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El aumento en la contaminación ambiental, el precio del petróleo y la escasez de reservas para suplir 
la demanda futura, han hecho que el hombre busque nuevas alternativas de combustible para 
movilizarse. Dentro de las múltiples posibilidades, se encuentran los vehículos eléctricos como una de 
las opciones más promisorias. Países como Noruega, Francia, Alemania, Estados Unidos y España 
han incrementado el número de vehículos eléctricos (EVs)  en los últimos años. Actualmente, en Bogotá 
D.C. se adelantan varias pruebas piloto de EVs y se trabaja en la creación de incentivos y leyes que 
permitan dar viabilidad a la masificación de tecnología en la ciudad.  
El presente documento describe el proyecto de investigación para desarrollar un modelo de 
masificación de vehículos eléctricos en Bogotá, considerando características de los vehículos y 
necesidades de los usuarios en la ciudad. También se evalúan los impactos sobre la red de distribución, 
el medio ambiente y la infraestructura (estaciones) requerida ante una posible masificación. 
 
Palabras claves: Vehículos eléctricos (EVs), masificación, modelos dinámicos, impactos en red de 
distribución. 
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m Metro m  
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kwh Kilovatio -hora kw 1000 J/s 
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DC Corriente continúa 
I+D Investigación  y desarrollo 
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HEV Vehículo Híbrido 
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PHEV Vehículo Híbrido Enchúfable 
SAE Society of Automotive Engineers 
UPME Unidad de Planeación Minero Energética 
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En el último informe de KeyWorld 2014 Statistics [1], se destaca que el sector transporte demanda la 
mayor cantidad de petróleo en el mundo. Esta demanda ha venido en aumento durante los últimos 30 
años, pasando de 45,4 % del petróleo en 1972 al 63,5 % en el 2012. Estos porcentajes altos de 
consumo de petróleo en sector transporte generan dependencia del petróleo, precios altos debido a 
políticas económicas de oferta y demanda junto con la contaminación reflejada en cambios climáticos. 
Una alternativa a mediano y largo plazo es mejorar la eficiencia energética del sector transporte 
terrestre mediante la promoción de modos de transporte energéticamente eficientes y la utilización de 
nuevas tecnologías en los vehículos. 
En la última década se ha desarrollado un programa de mejoramiento tecnológico de los sistemas de 
combustión interna que permiten una reducción del consumo de combustibles fósiles, aprovechamiento 
de biocarburantes en mezclas con combustibles fósiles y empleo del gas natural. Sin embargo, estos 
avances han demostrado no ser una garantía relevante en las emisiones de contaminantes debido a la 
existencia de condicionamientos externos como: Crecimiento exponencial en el parque automotor, 
mantenimiento y calibración de los vehículos, prácticas de conducción, congestionamiento y bajas 
velocidades de desplazamiento que limitan su eficacia. 
Las crisis del petróleo y la necesidad de aumentar los rendimientos del galón de combustible con el fin 
de reducir el consumo, controlar la dependencia política y energética de los países consumidores, 
permitieron retomar la iniciativa de potencial masificación de vehículos híbridos y eléctricos. 
Recientes avances en los modelos Vehículos Eléctricos Híbridos (HEV) han dado la posibilidad de 
evolucionar a sistemas Vehículos Híbridos Enchufables (PHEV) con la ventaja de aumentar su 
autonomía y tener la posibilidad de reabastecer las baterías en estaciones públicas o en sus propias 
viviendas. Sin embargo, las compañías fabricantes de tecnologías HEV mantienen su programa de 
desarrollo y fabricación. 
Estos avances impulsaron a algunas compañías emergentes en alianza con fabricantes tradicionales a 
desarrollar y comercializar diferentes modelos de vehículos totalmente eléctricos, así como bicicletas, 
motocicletas, buses y vehículos de carga. Dicho mercado de vehículos eléctricos se encuentra disperso 
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y su producción es marginal en comparación con las ventas de vehículos convencionales. Sin embargo, 
los modelos comerciales con tracción eléctrica cada vez son más competitivos, eficientes, cómodos, 
modernos y asequibles. 
La masificación de vehículos eléctricos en Colombia ha sido relativamente lenta. Los primeros vehículos 
en llegar al país i-MiEV, lo hicieron  en el 2012, como parte del acuerdo firmado entre el grupo Endesa 
en Colombia y Motorysa para desarrollar una prueba piloto y evaluar el desempeño del vehículo. En 
septiembre de 2013, comenzaron a circular los primeros taxis azules totalmente eléctricos en Bogotá. 
Se espera que el aumento de vehículos eléctricos en el país inicie en los próximos años, no obstante 
se requieren propuestas de leyes, normas e incentivos que viabilicen de manera efectiva el acceso a 
esta nueva tecnología de movilidad. Por otro lado, los precios elevados de EVs son uno de los mayores 
obstáculos, al igual que la autonomía y los tiempos de recarga. Aunque, los avances en I+D a mediano 
plazo prometen mejorar estos aspectos que a su vez incrementaran las ventas y la cadena productiva. 
En el presente trabajo investigativo se pretende establecer el crecimiento de EVs en la ciudad de 
Bogotá, empleando la dinámica de sistemas como técnica de modelamiento y el uso de escenarios por 
medio de perspectivas futuras. 
La importancia de conocer la evolución de esta tecnología se asocia a la prevención de necesidades 
futuras de electricidad e infraestructura que garanticen su adecuada operación, dentro de los sectores 
que tiene interés en temas sobre penetración de vehículos eléctricos se destacan: El automotriz, 
energético, eléctrico, hidrocarburos, académico e industrias innovadoras que desean ofrecer nuevos 
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1. Masificación de vehículos eléctricos (EVs). 
En este capítulo se describen las características y los aspectos generales de los elementos que 
conforman la presente investigación como son: Tecnologías de EVs a tener en cuenta, panorama del 
sector automotriz, ventas de vehículos tradicionales y eléctricos a nivel nacional e internacional, el 
sistema de distribución en la ciudad de Bogotá como soporte ante una eventual masificación. 
1.1 Vehículo eléctrico (EV) 
Se entiende por EVs aquel que utiliza uno o varios motores eléctricos para su tracción a partir de la 
energía eléctrica almacenada en baterías o acumuladores que se recargan desde la red eléctrica [2],  
en las baterías se almacena la energía de forma química que se transforma en energía eléctrica y 
posteriormente, a través del motor eléctrico, se convierte en energía mecánica. Para recargar las 
baterías, el EVs necesita conectarse a una toma de corriente eléctrica, ya sea de baja intensidad de 
corriente (recarga lenta) o de alta intensidad (recarga rápida). Entre sus principales características, el 
EV se destaca por su nula contaminación en los entornos urbanos. También cabe comentar su 
inexistente contaminación acústica, así como los menores costos de uso y mantenimiento. 
1.2 Vehículo híbrido  (HEV) 
Son automóviles que utilizan un motor eléctrico y un motor de combustión interna para realizar su 
trabajo [3] y a diferencia de los EVs, los vehículos híbridos utilizan el motor térmico para recargar las 
baterías por medio del generador y por medio del sistema de freno regenerativo (recuperación de 
energía cinética al frenar). Los HEV se equipan con motores de combustión interna, diseñados para 
funcionar con su máxima eficiencia como se aprecia en la Figura 1, si el vehículo genera más energía 
de la necesaria el motor eléctrico se usa como generador y carga las baterías del sistema. En algunos 
momentos, solo funciona el motor eléctrico para la tracción.  
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Figura 1. Energía demandada por un vehículo híbrido en sus diferentes etapas [3]. 
 
Los beneficios de HEV son: mejoran la eficiencia energética, pueden operar sin previa carga de las 
baterías, hacen mejor uso de los combustibles durante desplazamientos en vías congestionadas y de 
baja velocidad; evita marchas en vacío del motor de combustión y posibilita el suministro de energía a 
equipos auxiliares, mientras que los híbridos se pueden fabricar en diferentes configuraciones: Híbrido 
en serie, Híbrido en paralelo e Híbrido mixto. 
1.2.1 Vehículo Híbrido configuración en serie  
El motor térmico impulsa un generador eléctrico, que normalmente cuenta con un alterador trifásico que 
recarga las baterías. La corriente alterna será rectificada y alimentará al motor eléctrico para impulsar 
el vehículo. En esta configuración  solo la parte eléctrica dará la tracción, mientras que el motor térmico 
se empleara en la generación de electricidad [3]. El dispositivo generador se utiliza principalmente para 
ampliar la autonomía, por lo que en la mayoría de los kilómetros se circula con las baterías. Cuando la 
duración del viaje excede la autonomía de la batería, el dispositivo generador se enciende. 
La principal ventaja que ofrece este diseño frente al vehículo híbrido en paralelo es un diseño mecánico 
simple. La desventaja de este tipo de vehículos, es que toda la energía producida por el motor térmico 
tiene que atravesar el generador eléctrico sufriendo pérdidas, debido a la transformación de energía 
mecánica a eléctrica. 
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1.2.2 Vehículo Híbrido configuración en paralelo  
Este tipo de vehículo utiliza el sistema térmico y eléctrico de tracción en paralelo [3], el motor a gasolina 
entra en funcionamiento cuando el vehículo necesita más energía, y al detenerse, el híbrido aprovecha 
la energía normalmente empleada en frenar para recargar su propia batería (frenado regenerativo). 
Como los patrones de uso de los automóviles tienden a viajes cortos y frecuentes, un vehículo híbrido 
en paralelo trabajará la mayor parte del tiempo solo con motor eléctrico. Este funcionamiento es ideal, 
aunque actualmente las baterías de HEV en paralelo tienen muy poca autonomía y funcionan 
mayormente impulsados por el motor térmico. 
1.2.3 Vehículo Híbrido configuración mixta 
Esta configuración proporciona la posibilidad de propulsar al vehículo mediante el motor de combustión, 
el motor eléctrico o mediante una combinación de ambos motores [3]. El concepto de un vehículo mixto 
es de un vehículo híbrido con arquitectura serie donde es conectado el motor de combustión 
directamente a las ruedas. Así, tanto el motor de combustión como el generador y el motor eléctrico 
están interconectados a través de un sistema de engranajes diferencial, que a su vez, está conectado 
a la transmisión del vehículo. Esta configuración combina las ventajas de ambos sistemas y es la más 
utilizada por los fabricantes de automóviles como Toyota en su modelo Prius. 
1.3 Vehículo eléctrico enchufable (PHEV) 
PHEV está equipado con un motor eléctrico y un motor de combustión de apoyo. La diferencia de PHEV 
y HEV es que puede funcionar combinando los dos motores o en modo completamente eléctrico, y la 
energía del sistema de baterías proviene de la red eléctrica [4]. La combinación de un motor eléctrico y 
otro de combustión, permite cubrir distancias más largas. Normalmente, el motor de combustión de 
PHEV es más pequeño que para un HEV. El PHEV tiene la ventaja por su mayor autonomía frente a 
EVs porque presenta la autonomía del depósito de combustible y la fácil de reabastecimiento. 
1.4 Vehículo eléctrico a baterías (BEV) 
Estos vehículos son propulsados por electricidad almacenada en una batería, diseñadas especialmente 
para este tipo de vehículos [5]. En general son baterías de Li-Ion o baterías de níquel-hierro. La batería 
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se carga en la red eléctrica convencional o un punto de carga pública. Su principal ventaja es que solo 
utiliza energía eléctrica como fuente de propulsión.  
En un vehículo BEV, la configuración es más simple que un sistema de combustión interna y se 
considera que su mantenimiento es inferior al requerido por un vehículo convencional. Adicionalmente, 
la vida útil de muchas de las piezas del sistema de tracción supera los 10 años. Otros atributos de los 
BEV radican en su eficiencia energética, operación a cero emisiones y la posibilidad de incorporar 
fuentes renovables en la generación de energía eléctrica. Sin embargo, las limitaciones están en su 
alto costo, propio de una tecnología en desarrollo comercial y autonomía de movilidad para entornos 
urbanos en función de la carga de las baterías.  
En la Figura 2 se presenta la configuración para cada uno de los tipos de EVs tratados en los ítems 
anteriores. 
 
Figura 2. Configuración para las distintas tecnologías de vehículos eléctricos [6]. 
1.5 Ventas de vehículos a nivel mundial 
En los últimos diez años, el sector automotor ha sido uno de los más dinámicos en el mundo y en 
especial el que más registra un comportamiento de recuperación tras la crisis financiera desatada en 
el mundo a finales de 2007. La producción mundial de vehículos ha presentado un crecimiento del 37 
% pasando de 58,3 millones de unidades en el año 2000 a una producción récord que superó los 80 
millones de unidades en el 2011, logrando superar la crisis internacional del sector, especialmente en 
el 2009, reportando tasas de crecimiento del 25,6 % y 3,2 % en 2010 y 2011 respectivamente (Gráfica 
1). 
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Gráfica 1. Producción mundial de vehículos [7]. 
 
En el 2011, los principales productores de vehículos en el mundo fueron: China con el 23 % de la 
producción de autos y vehículos comerciales, seguido por Estados Unidos y en tercer lugar Japón con 
el 11 % y 10 % respectivamente, como se observa en la Gráfica 2. 
 
Gráfica 2. Producción mundial de vehículos por país [7]. 
 
De la misma manera, cabe resaltar que la empresa con mayor producción en el mundo en 2010 fue 
Toyota con una producción de 7,2 millones de autos, luego sigue Volkswagen con 7,1 y General Motors 
con 6,2 millones, según OICA (2011). 
1.6 Ventas de vehículos eléctricos en el mundo 
Actualmente, la mayoría de los países desarrollados y miembros de la OCDE  están potenciando 
políticas de apoyo y fomento a EVS para mejorar la eficiencia energética, reducción de emisiones de 
CO2 y reducción de la dependencia energética del exterior. El Gobierno de Estados Unidos ha sido el 
pionero en esta materia con la Zero Emision Vehicle Mandatory (1990) donde se debe garantizar 
vehículos con emisiones de 0 gr de CO2. Esta normativa impulsó de manera directa la fabricación de 
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EVs por que en poco tiempo General Motors y Toyota comercializaban vehículos totalmente eléctricos. 
En la actualidad casi todos los fabricantes de automóviles han incluido en sus líneas de producción 
EVs. A nivel mundial, los países que más se destacan en su adopción son: Estados Unidos, los países 
Europeos, Japón y China. En la Gráfica 3, se aprecia las ventas de EVs durante los años 2012 y 2013. 
 
Gráfica 3. Venta de vehículos eléctricos en el mundo [8]. 
En total, el año 2013 se vendieron en el mundo 111.718 EVs, con un incremento del 97 % respecto al 
2012, según estudios en los países de Europa el crecimiento ha sido incluso mayor al mostrado en los 
informes oficiales [7]. Durante 2012 apenas se entregaron 14.000 EVS, en 2013 la cifra ha crecido 
hasta 42.194 unidades, mientras que en Japón el tercer mercado por volumen de ventas parece algo 
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Gráfica 4. Ventas de vehículos eléctricos en Europa año 2013 [9]. 
Países Bajos: En diciembre del 2013, el 23 % de todas las ventas de automóviles fueron EVs, ya que 
varios modelos eléctricos fueron trasladados al mercado holandés a finales de año. 
Francia: En 2013, Francia fue el segundo país europeo con más ventas de EVs. Los modelos franceses 
encabezaron la lista de ventas de su país. Francia optó por ayudar a los consumidores mediante un 
incentivo de 7.000 euros, aunque no hay muchas estaciones de recarga de EVs. Disponen de tres 
grandes redes de recarga: Renault tiene la más grande, Nissan dispone de una red y Leclerc (cadena 
francesa de supermercados) ha instalado algunos cargadores en sus estacionamientos. 
Noruega: Con muchos incentivos para la compra de EVs, fue el tercer país europeo con más ventas y 
el primero en el mundo en ventas de EVs por habitante. Tiene incentivos a favor de los vehículos de 
cero emisiones. 
Alemania: El comprador alemán no recibe ningún tipo de ayuda económica en el momento de comprar 
un EV. Dispone de algunas estaciones de carga gratuita. BM, una empresa de servicios públicos, ha 
lanzado recientemente en el sur de Alemania una red de 300 sistemas de recarga donde los usuarios 
tienen que pagar. 
Reino Unido: En un informe del gobierno inglés [10], ha afirmado que la venta de EV ha aumentado 
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Suecia: La adopción de la tecnología de EVs va en aumento junto a un gran abanico de recursos 
naturales y una elevada proporción de energías renovables. Suecia está a la vanguardia de la transición 
hacia sistemas de energía más sostenibles que se está produciendo en todo el mundo. 
España: Las matriculaciones de EVs obtuvieron un crecimiento del 85,58% respecto a 2012, cuando 
se comercializaron 437 unidades, según datos del Instituto de Estudios de Automoción (IEA). Sin 
embargo,  la expectativa en España no es satisfactoria, si se tiene en cuenta que es uno de los países 
que más impulsa esta tecnología y es uno de los mayores productores. 
A pesar que en Europa se han comenzado a comercializar gran cantidad de EVs, el mercado de 
Estados Unidos posee más EVs, solo en 1996 había 3,200 EVs y en 2007 ya había crecido a más de 
55,000 unidades, el presidente Obama ha fijado una meta nacional para llegar al millón de vehículos 
completamente eléctricos en las calles de los Estados Unidos para el 2015. La cantidad de EVs 
acumulados por año incluyendo la meta del gobierno nacional se observa en la Gráfica 5.  
 
Gráfica 5. Número de vehículos eléctricos - incluyendo la meta del gobierno a 2015 (EUA) [11]. 
1.6.1 Proyecciones de ventas de vehículos eléctricos a nivel mundial  
Las estimaciones más optimistas apuntan a que las ventas de vehículos eléctricos en el mundo pueden 
estar entre el 8 % y el 10 % del mercado mundial en el año 2020, mientras que las más conservadoras 
las sitúan entre el 2 % y el 4 %. En horizonte 2020, los fabricantes de automóviles tienen unos objetivos 
de producción en torno al millón y medio de EVs, cifra muy alejada de los casi siete millones que se 
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desprenden de los planes de desarrollo del EVs de los gobiernos de las principales economías 
mundiales (Grafica 6). 
 
Grafica 6. Proyección unidades vendidas gobierno e industria. Fuente: OCDE 
1.7 Panorama nacional Colombiano 
A nivel nacional se aprecia una dinámica en el sector automotor, registrando un crecimiento en los 
últimos años, que lo ha posicionado como un sector estratégico para el país. Según cifras del Ministerio 
de Comercio, Industria y Turismo MCIT (2010), el sector representa el 6,2 % del PIB y da empleo 
aproximadamente al 2,5 % de la población ocupada, y se ubica el país como el quinto productor de 
automóviles en Latinoamérica. Las ventas a nivel nacional revelan un crecimiento significativo en 
especial en los años 2010-2011.  
En Colombia las diferentes condiciones endógenas y exógenas de la economía que explican las 
condiciones favorables que reactivaron la venta de vehículos nuevos son: 
 Crecimiento de la economía colombiana. 
 Aumento del ingreso mensual en un sector de la población. 
 Uso del vehículo como medio de trabajo. 
 Problemas de seguridad y calidad en el transporte público colectivo. 
 Carencia del sistema de transporte público masivo accesible, integrado, seguro y eficiente. 
 Incorporación de la mujer en la población laboral. 
 Expansión urbana fuera de la cobertura del transporte público. 
 Percepciones de bienestar alineadas con el vehículo. 
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 Consolidación del sector automotriz y autopartes en el país.  
 Desarrollo de estrategias de mercadeo.  
 Disminución de las tasas de colocación de créditos. 
 Incremento de la confianza de los consumidores. 
 Revaluación del peso frente al dólar, lo que ha impulsado la compra de vehículos importados. 
 Acuerdos para la firma de tratados comerciales con otros países tradicionalmente productores 
de vehículos. 
La Gráfica 7 muestra la participación de proveedores de automóviles en el 2002 y la evolución en el 
2010. 
 
Gráfica 7. Participación de países importadores de automóviles a Colombia años 2010 y 2011 [7]. 
 
En la gráfica 7 se puede apreciar como México pasó de importar al país del 0,8 % a un 15,4 % mientras 
que países como Venezuela, Japón, Corea del Sur y China redujeron su partición. El parque automotor 
a 2012, según cifras de los vehículos registrados ante el RUNT y cifras del ministerio de transporte, 
excluidas las motocicletas, asciende a 4.107.927 vehículos. La edad promedio del parque automotor 
es de 16 años, y se caracteriza por estar distribuido como se muestra en la Gráfica 8. 
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Gráfica 8. Distribución porcentual del parque vehicular Colombiano [12]. 
 
Los automóviles representan el 61 % del total del parque automotor con 2.507.603 unidades. Los 
camperos y camionetas suman un 16 % con 1.097.504. Por su parte, los buses, busetas y microbuses 
representan el 5 % del total del parque con 230.232 vehículos. Los camiones y tractocamiones 
representan en su conjunto el 6 % con 239.732 unidades y finalmente, las volquetas un 1 % con 33.446. 
La evolución de la tasa de motorización en el país ha sido ascendente y se espera que mantenga la 
tendencia. Entre 2002 y 2012 la tasa de motorización presento un crecimiento del 62,9%. En el año 
2000 por cada 1000 habitantes existían 5,5 vehículos, en el año 2012 esta cifra fue de 9%. Las 
matriculas en los últimos 10 años se ha multiplicado por 6 como se aprecia en la           Gráfica 9. 
 
 
          Gráfica 9. Evolución matricula de vehículos en Colombia. Fuente: Ministerio de Transporte (parque) 
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1.8 Panorama automotor en Bogotá 
Bogotá Distrito Capital (D.C.) es la capital de Colombia y del departamento de Cundinamarca. Está 
organizada como Distrito Capital gozando de autonomía para la gestión de sus intereses dentro de los 
límites de la Constitución y la ley. A diferencia de los demás distritos de Colombia, Bogotá es una 
entidad territorial de primer orden, con las atribuciones administrativas que la ley le confiere a los 
Departamentos. Está constituida por 20 localidades y es el epicentro político, económico, 
administrativo, industrial, artístico, cultural, deportivo y turístico del país. Las Características de la 
ciudad son [13]: 
Largo = 33 km de sur a norte, Ancho = 16 km de oriente a occidente, Área total = 1776 Km2 , Área 
Urbana = 307 Km2 , Población 2014 = 7.760.451 [14]. 
Número de habitantes por Km2 = 4146 Posee la mayor aglomeración de personas del país.  
Vías dedicadas para el uso exclusivo de bicicletas = 344 kilómetros  
Temperatura  varía entre 6° y 24°C y una media de 15°C, las lluvias son abundantes de marzo a 
mayo y de octubre a noviembre. Los meses más secos son de enero a febrero y de julio a agosto. 
 
1.8.1 Plan de ascenso tecnológico (PAT) para Bogotá 
El Plan de Ascenso tecnológico (PAT) es un instrumento de gestión ambiental del Distrito Capital que 
corresponde a una política pública orientada a la sustitución progresiva de las tecnologías tradicionales 
de combustión interna a tecnologías de cero o bajas emisiones en carbono. El plan PAT se encuentra 
legislado por el Decreto 477 de 2013, que busca convertir a Bogotá en una ciudad laboratorio para 
reducir la morbilidad y la mortalidad relacionada con el uso del diesel. 
PAT se orienta al cumplimiento de las metas de reducción de consumos de energía establecidas en la 
Resolución Nacional 18-0919 de 2010 emanada por el Ministerio de Minas y Energía, para el subsector 
prioritario de Transporte. Tiene el propósito de avanzar en la sustitución de combustibles fósiles e 
introducir energía eléctrica en el servicio de transporte público de pasajeros que permita hacer 
alcanzable el uso eficiente de la energía. El plan PAT es motivado por estudios realizados sobre la 
calidad del aire y sus perjuicios en la salud que se resumen a continuación:  
 La Agencia Internacional para la Investigación sobre el Cáncer IARC (OMS) en 2012, clasificó los 
gases de escape del motor Diesel como carcinógeno generando perjuicios a los humanos. Las 
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partículas en suspensión están relacionadas con arteriosclerosis o enfermedades respiratorias 
en niños, diabetes, problemas en la función cognitiva y desarrollo neuronal. 
 La norma nacional de calidad del aire para partículas en suspensión fija una concentración anual 
de 50µg/m3. Bogotá presentó en 2012 una concentración anual en partículas en suspensión de 
47,6 µg/m3. Sin embargo la OMS fija para las partículas en suspensión una concentración anual 
de 20 µg/m3. 
  El Plan Decenal de descontaminación del aire para Bogotá, ha sido basada en la mitigación de 
emisiones principalmente por los del sector transporte. 
Los objetivos del plan PAT son: 
 Se busca lograr la sustitución progresiva de combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas natural) e 
introducir energía eléctrica en el servicio de transporte público de pasajeros, para hacer alcanzables 
las metas de uso eficiente de la energía, mejorar la calidad del aire y reducir los impactos en salud 
pública debidos a la contaminación atmosférica en la ciudad de Bogotá D.C. 
 El Plan de Ascenso Tecnológico busca posicionar a Bogotá una ciudad laboratorio y banco de 
pruebas para nuevas tecnologías del transporte, para lo cual la ciudad ha desarrollado pruebas a 
buses híbridos y eléctricos para lograr que las mejores tecnologías disponibles con reducciones en 
consumo energético y de emisiones de aire circulen en la ciudad. 
El Decreto 477 de 2013 adopta cuatro (4) líneas de acción, para la implementación del Plan de 
Ascenso Tecnológico (PAT) 
Bogotá Ciudad Laboratorio y banco de pruebas para nuevas tecnologías del transporte. 
Busca posicionar a la ciudad como un laboratorio permanente de pruebas para autobuses con 
tecnologías de cero o bajas emisiones en ruta. Los vehículos que han sido probado son: 
1.    Bus 100% eléctrico a baterías con sistema de regeneración en frenada (80 pax)   
2.    Bus dedicado a gas Euro VI (120 pax) 
3.    Bus híbrido en paralelo (80 pax)   
Corredor verde de la Carrera Décima – Séptima 
Se busca estructurar una solución en la transicionalidad al proyecto del tren ligero o Tranvía, 
permitiendo iniciar el proceso de organización del transporte sobre la carrera 7 – 10  con el uso 
de vehículos de cero o bajas emisiones en ruta, de conformidad con el diseño operacional 
realizado por Transmilenio S.A 
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Ascenso tecnológico en el componente Zonal 
 
Pretende avanzar en la vinculación y operación de buses con tecnologías de cero o bajas emisiones 
en ruta, en el componente zonal del Sistema Integrado de Transporte Público, facilitando rutas 
pioneras para que dicha tecnología pueda iniciar operación en Bogotá. 
Esta línea de acción comprende las siguientes actividades: 
• Vincular y operar buses con tecnologías cero o bajas emisiones en ruta en el componente zonal 
del SITP. 
• Reposición de los vehículos usados por buses con nuevas tecnologías. 
Ascenso tecnológico en el componente Troncal 
 
Busca lel reemplazo de la flota de operación troncal de las Fases I y II del sistema de transporte 
masivo con buses de tecnologías de cero o bajas emisiones en ruta. Este proceso se denomina "fase 
de Movilidad Limpia troncal".  
Los avances del plan PAT son: 
 Operación con bus padrón dual desde el portal 20 de julio – carrera 10 – carrera 7 – calle 100. 
 El corredor verde de la carrera 7 – 10 en 2014 han ingresado 192 buses híbridos en paralelo, que 
permite reducir en un 25% de consumo de combustible y hasta un 70% en emisión de gases 
contaminantes. Se estima una reducción de 5.381 ton/año de CO2 equivalente. 
1.8.2 Avance nuevos proyectos eléctricos para Bogotá 
Los principales proyectos para mejorar la movilidad de los bogotanos son las líneas de cable, el 
metro y el tren de cercanías. Estos proyectos usan electricidad como fuente de energía y buscan 
descongestionar las vías, reducir los tiempos de movilidad de los ciudadanos y mejorar la calidad 
del aire. 
Dos líneas de cable 
En el artículo 28 del acuerdo 489 de 2012, por el cual se adopta el Plan de Desarrollo Económico, 
Social, Ambiental y de Obras Públicas para Bogotá D.C. 2012-2016, dentro del numeral 1, establece 
que la red férrea complementa con dos líneas de cable que conectarán zonas de la ciudad de difícil 
acceso a la red de transporte público masivo: Paraíso en la localidad de Ciudad Bolívar y Moralba 
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en la localidad San Cristóbal. Actualmente, se ha desarrollado el estudio de factibilidad para la 
construcción de las dos líneas de cables. 
Metro de Bogotá 
El Gobierno Nacional incluyó la primera línea del metro de Bogotá en el Plan Nacional de Desarrollo 
2014 – 2018. El documento, presentado al Congreso de la República de Colombia el 6 de febrero 
del 2015 indica que “el Gobierno Nacional podrá apoyar los sistemas masivos que se encuentren en 
operación, implementación y estructuración, de conformidad con el marco fiscal de mediano plazo”. 
En el primer semestre del 2015 se iniciaría compra de predios por valor de $ 900.000. En los 
próximos tres meses se espera que el proyecto de Metro de Bogotá avance hasta un punto de no 
retorno y que se despejen de una vez por todas las dudas sobre la viabilidad y pertinencia de este 
sistema de transporte. 
Tren de cercanías 
El proyecto contempla dos líneas férreas para conectar a Facatativá y Soacha con la capital del país. 
El tren ligero sería adjudicado en agosto del 2015. Se ha establecido que la primera línea estará 
entre Facatativá y la Estación de la Sabana ligando el Aeropuerto Eldorado con estaciones cada 400 
metros.  
1.8.3 Bases del Plan Nacional de Desarrollo 
El Plan Nacional de Desarrollo 2014 – 2018, es el documento que sirve de base y provee los 
lineamientos estratégicos de las políticas públicas formuladas por el Presidente de la República a 
través de su equipo de Gobierno. Su elaboración, socialización, evaluación y seguimiento es 
responsabilidad directa del DNP.  
El documento Base del Plan nacional de Desarrollo establece los siguientes lineamientos en 
movilidad eléctrica: 
 El item 1.2 establece el Financiamiento de los sistemas de Transporte, especialmente la posibilidad 
de destinar recursos a las inversiones iniciales asociadas a la operación de los sistemas de 
transporte y reconversión tecnológica que incentiven la incorporación de vehículos con tecnologías 
limpias (gas, eléctricos e híbridos). También la aplicación de tecnologías de recaudo, información y 
control. Igualmente, se facilita la utilización de recursos de la Nación para Sistemas de Transporte 
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en esquemas de APP que permitan la construcción, operación y mantenimiento de la infraestructura 
dedicada al transporte urbano de pasajeros. 
 En el item 3.2 Diversificación de combustibles. Un compromiso adquirido por parte de Colombia en 
el marco de su ingreso a la OCDE se encuentra la diversificación de la canasta energética. Esto 
debe buscar la disminución del uso del diésel y la gasolina usados para los sistemas de transporte 
particular y público en las poblaciones. Se evaluarán medidas para facilitar la conversión al autogas, 
al GNV y a la movilidad eléctrica. 
1.8.4 Composición del parque automotor en Bogotá 
El parque automotor registrado en la ciudad de Bogotá, se compone de vehículos de servicio particular, 
público y oficial para el año 2011, donde los particulares representan el 92 % (1.455.062 vehículos), 
publico el 7 % (104.298 vehículos) y oficiales el 1 % (13.351 vehículos). 
La mayor cantidad de vehículos registrados corresponde a particulares. Se encuentran discriminados 
según la clase como se muestra en la Figura 3. 
 
 
Figura 3. Clase de los vehículos de servicio particular año 2011. Fuente: Registro Distrital Automotor (RDA) - Concesión 
Servicios Integrales para la Movilidad (SIM) 
 
En la Gráfica 10 se aprecia el comportamiento histórico de los vehículos (automóviles y motos) según 
el Registro Distrital Automotor, desde el año 2002. 
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Gráfica 10. Comportamiento de los vehículos de servicio particulares activos [15]. 
 
 
La mayor participación de vehículos por tipo de motor corresponden a gasolina, con un porcentaje de 
participación de 95,01 % y de estos vehículos el 69,27 % corresponde a automóviles. En la Tabla 1 se 
presenta la cantidad de automóviles registrados en la ciudad por tipo de motor. Para el año 2013, se 
encontraba registrado un (01) EV en Bogotá. 
Modelos AUTOMOVIL 
ACPM Eléctrico Gas Gas-Gasol GASHOL GASOLINA 
1992 y antes 63 0 42 16 2 191343 
1993 a 1997 28 0 30 93 0 123478 
1998 a 2002 124 0 8 439 0 67343 
2003 a 2007 264 0 19 1360 0 206919 
2008 a 2013 177 1 8 693 0 301473 
Total general 656 1 107 2601 2 890556 
 
Tabla 1. Comportamiento de los vehículos de servicio particular activos en Bogotá [15]. 
 
1.8.5 Vehículos eléctricos en Bogotá 
En el año 2011,  el gobierno nacional avala la importación de 50 taxis eléctricos por un convenio liderado 
por la empresa Codensa - Emgesa con el propósito de realizar una prueba piloto en Bogotá, Medellín 
y Cali; que permita evaluar el desempeño de los vehículos en la ciudad. En diciembre de 2013 se 
aprueba el decreto 2909 que autoriza el ingreso de 750 vehículos eléctricos e híbridos cada año, 
exentos del pago de aranceles de aduana, con la restricción de que el vehículo y su cargador no 
superen los US$52.000. El decreto tiene vigencia de 3 años Ese  mismo año, en Bogotá D.C. se 
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aprueba el decreto 575 de 2013, donde en el artículo 4 se eliminan las restricciones de pico y placa a 
los automóviles eléctricos. En Colombia, los EVs no tienen la acogida deseada debido a sus altos costos 
y a la carencia de  infraestructura de carga. 
En Bogotá D.C. son evidentes cuatro situaciones coyunturales que favorecen el desarrollo de estas 
tecnologías y sistemas de transporte [16] la mala calidad del aire; la pérdida de la capacidad de 
autoabastecimiento petrolero; la promoción de sistemas de transporte masivo y  la dinámica del sector 
investigación - automotriz. 
1) La mala calidad del aire en Bogotá D.C. asociada a las emisiones de partículas en suspensión 
y ruido es evidente. Emisiones de óxido de nitrógeno y azufre, monóxido y dióxido de carbono, 
son representativas y en conjunto afecta las características naturales del aire. 
2) El crecimiento de la demanda de viajes diarios, la consolidación del mercado entorno al 
vehículo particular y motocicletas, la voluntad política limitada para sustituir el modelo actual 
de operación de transporte público colectivo, la ausencia de un programa para chatarrear  los 
vehículos con una edad de servicio superior a 20 años y la ausencia de nuevos yacimientos 
petroleros,  colocan en riesgo la confiabilidad del suministro de energía para el transporte en el 
país. Sistemas como Transmilenio en Bogotá han argumentado el incremento del costo del 
pasaje en función del aumento del precio del diesel.  
3) Los sistemas de transporte público masivo no adoptan posiciones claras en consecuencia a la 
expansión de las ciudades que deben contemplar horizontes de largo plazo que permitan 
evidenciar los beneficios potenciales y los costos de oportunidad de decisiones. 
4) Las presiones ambientales y el interés de las grandes potencias en reducir su dependencia 
energética de los combustibles fósiles sin sacrificar sus modelos de desarrollo, han reactivado 
proyectos de Investigación y desarrollo en movilidad eléctrica, con importantes recursos 
gubernamentales (en Bogotá tenemos como ejemplo al tren de cercanías y el metro). Así 
mismo, los incentivos generados en torno a las nuevas tecnologías han incrementado los 
intereses del sector automotriz para cubrir esta nueva y creciente demanda. 
Dentro de las investigaciones impulsadas se encuentran el desarrollo de baterías recargables 
ligeras y con alta densidad energética, controladores electrónicos, estaciones de recarga 
rápida, generación de energía por fuentes renovables, nuevas referencias de vehículos 
eléctricos, redes de distribución inteligentes. En este escenario de desarrollo proyecta 
 
                                     Tesis de Maestría “Modelo de masificación de vehículos eléctricos en Bogotá D.C” 
     
34 
 
resultados promisorios para las nuevas tecnologías, que se convertirán en la pieza clave para 
la masificación de EVs. 
1.8.6 Barreras para la masificación 
La implementación de transporte eléctrico encuentra las siguientes barreras [16]: 
 Precio inicial: El alto costo de la inversión inicial para EVs significa una barrera para su 
implementación a corto plazo. Sin embargo, el incremento de la producción, los cambios de las 
compañías tradicionales y el programa de incentivos, contribuyen a que este tipo de 
tecnologías puedan ser seleccionadas bajo ciertas consideraciones. Así mismo la masificación 
gradual y reducción del costo del EVs permitirán una mayor accesibilidad. 
 Vida útil de las baterías: La vida útil del EVs se estima en 20 años [16] mientras que para las 
baterías recargables  se estima entre 8 y 10 años o aproximadamente 180.000 kilómetros. La 
variedad de baterías recargables y sus características implican riesgos transferidos a los 
usuarios asociados con menor rango de vida y genera un costo adicional al vehículo. 
 Autonomía: La autonomía de EVs es menor a 200 Km, sin embargo, en el mercado se 
encuentran vehículos piloto con autonomía superiores a 240 km. Viajes superiores a estas 
distancias no serían soportados por nuevas tecnologías 100% eléctricas sin un esquema de 
estaciones de recarga rápida. En el contexto colombiano la distancia de viaje es menor a los 
20 Km /día [17], hecho que asegura el uso del vehículo bajo el concepto de uso urbano. 
 Normalización: Los sistemas de conexión de recarga no están amparados por normas que 
aseguren el adecuado uso de las tecnologías, sin embargo muchas de las actividades y 
procedimientos aún no pueden ser normalizados debido a los continuos adelantos en estas 
áreas. En Colombia, la ausencia de investigación y desarrollo, relacionada con los sistemas de 
tracción eléctrica, ha generado vacíos normativos que deben ser cubiertos para facilitar el 
ingreso de nuevas tecnologías y garantizar estándares de calidad. 
 Certificación de vehículos: La aprobación y certificación de los vehículos, chasis y componentes 
bajo estándares ambientales y de seguridad, es indispensable para la operación de nuevos 
vehículos. Esto requiere de inspecciones, pruebas prototipos y modelos comerciales para cada 
referencia.  Colombia, por ser un país que adopta tecnología carece de protocolos de 
certificación tecnológica. Por lo tanto,  deberá mantener un monitoreo continuo del mercado 
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internacional para adoptar dichos protocolos y permitir el ingreso certificado de las nuevas 
tecnologías. 
 Legislación: Puede ser un factor  motivador o una barrera. La legislación como barrera 
contempla la existencia de obstáculos administrativos ligados a la resistencia al cambio, al 
desconocimiento de las nuevas tecnologías, al sostenimiento de programas de costo mínimo 
e intereses afines con los sectores perjudicados. Los conceptos ambientales deben hacer parte 
de la legislación para promover la implementación de sistemas de transporte eléctrico en las 
ciudades. 
 Limitaciones de estandarización: En los vehículos convencionales  es común la existencia de 
componentes estándares que pueden ser utilizados en diversas referencias de vehículos con 
manufacturas originales o genéricas. 
 Manejo de residuos: Él manejo de las baterías recargables y algunos componentes se ha 
convertido en un desafío para la industria automotriz, las autoridades ambientales y las 
empresas de aseo. Actualmente, no existe claridad sobre el posible reciclaje o disposición final 
de estos productos. No hay estrategias de manejo de residuos que deban ser protocolizadas 
para reducir su impacto en el ambiente. 
1.8.7 Consumo de Energía eléctrica en Bogotá D.C. 
Desde el año 2000 hasta 2012, el consumo de energía eléctrica en la Capital creció un 50 %, 
principalmente, gracias al dinamismo del sector comercial de Bogotá. En los últimos trece años, el 
consumo en la región creció cerca de 4.000 Gwh, de los cuales los usuarios comerciales de Bogotá 
contribuyeron con el 40 %. En 2012, Bogotá consumió alrededor de 9.200 Gwh [18]. Estos representan 
el 92 % del total del consumo del departamento. En la Gráfica 11 se observa el consumo en la ciudad 
de Bogotá desde 2008 hasta 2012 por tipo de usuario. 
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Gráfica 11. Consumo de energía eléctrica Bogotá D.C, 2002-2012 (Gwh). Fuente: Elaborado en base a información de 
Codensa S.A. 
 
En Bogotá, la mayoría del consumo de energía eléctrica es por los usuarios residenciales, quienes en 2012 
registraron un consumo de 3.700 Gwh, alrededor del 40% del consumo total de la ciudad. Sin embargo, 
durante los últimos cinco años, éste apenas creció un 4%. Le sigue en importancia el consumo de los 
usuarios comerciales, el cual concentró en 2012 el 32% del consumo total y muestra un comportamiento 
mucho más dinámico, con un crecimiento del 16% entre 2008 y 2012. El consumo industrial representa 
alrededor del 23% del consumo de la ciudad, pero cayó 3% durante el mismo periodo. Los consumos de 
energía del sector oficial y del alumbrado público, sumados, concentran alrededor del 6% del total de la 
ciudad [18].  
Al interior de la ciudad, la concentración del consumo de energía eléctrica se encuentra en las localidades 
de mayor población como son: Suba, Kennedy y Engativá. Sin embargo, se destaca la alta participación del 
consumo en localidades que tienen poca población como Usaquén y Chapinero (ver Gráfica 12). Ambas 
localidades tienen en común una alta tasa de población de estratos altos y zonas comerciales, los cuales 
se caracterizan por tener un mayor consumo de energía eléctrica. 
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Gráfica 12. Participación porcentual del consumo de energía eléctrica y la población de las localidades de Bogotá 
(promedio 2009-2012). Fuente: Elaboración propia con base en información de Codensa S.A. y de Secretaría Distrital de 
Planeación. 
La Gráfica 13 ilustra las grandes diferencias en el consumo de energía de acuerdo con el estrato 
socioeconómico. En promedio, un ciudadano de la capital de estrato 6 consume alrededor de 7 veces más 
de lo que consume un ciudadano de estrato 1. En general, se observa que las diferencias entre estratos 
contiguos son muy significativas, salvo entre los estratos 2 y 3, cuya diferencia es sólo de 18%. 
 
Gráfica 13. Consumo per cápita de energía eléctrica en Bogotá según estrato socioeconómico, 2012 (Kwh por habitante). 
Fuente: Elaboración propia con base en información de Codensa S.A. y de Secretaría Distrital de Planeación . 
 
 
Al integrar el vehículo eléctrico, la sociedad deberá tener en cuenta que la demanda de energía 
eléctrica deberá ser soportada por la red. 
1.8.8 Sistemas de Cargadores para EVs 
Las cargas no lineales generan corrientes no sinusoidales, es decir, corrientes que además del  
componente a frecuencia fundamental, tienen otras frecuencias que son múltiplos enteros de la 
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fundamental y que se conocen como armónicos. Inicialmente estas cargas eran de tipo magnético, 
como las corrientes de excitación de los transformadores y los balastros magnéticos de luminarias tipo 
fluorescente, aunque su influencia era escasa. El desarrollo de la electrónica de potencia ha mejorado 
mucho las propiedades de los productos, pero ha traído consigo la generación de armónicos. Los 
fabricantes de variadores de frecuencia para motores de inducción explican cómo estos equipos 
mejoran la eficiencia de las máquinas que permiten variar la velocidad de funcionamiento de las 
necesidades de la aplicación, pero advierten que éstos producen armónicos de orden 5, 7, 11 y 13. Los 
cargadores de los vehículos eléctricos, son cargas no lineales y este trabajo busca establecer como se 
afectaría la red de distribución ante una posible masificación de EVs.   
Recarga Inteligente de EVs: La recarga inteligente se hace necesaria con la masificación de EVs por 
el aumento de la demanda y la necesidad de disminuir los picos de la curva de demanda. Se puede 
mejorar en la eficiencia de la red de distribución con el propósito de tratar de aplanar la curva de 
demanda o por el contrario, agravar la situación por la aparición de picos a determinadas horas. La 
franja ideal para recargar los vehículos eléctricos seria entre 10 p.m. a 6 a.m. donde hay poco consumo 
de energía. En la Gráfica 14, se aprecia la curva de carga de Bogotá, del día lunes 5 de mayo de 2014. 
El comportamiento de la demanda tiene su valor máximo (2.117 MW) entre las 7 p.m. y las 9 p.m., a 
partir de esta hora comienza a disminuir hasta llegar a su mínimo valor (1.025 MW) a las 3 a.m. Este 
comportamiento se debe a los hábitos rutinarios y laborales que se llevan día a día. La recarga 
inteligente tiene como objetivos  utilizar los espacios de baja demanda y la reducción de los picos. En 
muchas ocasiones el control de la demanda se vuelve incontrolable y deben surgir otras estrategias, 
como por ejemplo, incrementar la tarifa del Kwh en el sector residencial en las horas de mayor demanda  
por que es la que más contribuye al incremento del pico en la curva de demanda y reducir su valor en 
las horas valles para incentivar el consumo.  
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Gráfica 14. Curva de carga diaria Bogotá. Fuente: Elaboración propia - Datos Codensa. 
1.8.9 Contaminación del medio ambiente debido al sector transporte  
Dentro de todos los contaminantes que existen en la atmósfera, se identifican 5 críticos que afectan la 
salud inmediatamente desde su inhalación que son: monóxido de carbono (CO), dióxido de azufre 
(SO2), dióxido de nitrógeno (NO2), ozono troposférico (O3) y partículas en suspensión con diámetro 
aerodinámico menor a 10 μm (PM10). Además de éstos, se incluye al CO2 (dióxido de carbono) por su 
aporte al efecto invernadero [19]. 
En el 2005, la Organización Mundial de la Salud (OMS) [20] realizó un estudio de comparación de las 
distintas regiones en el mundo, concluyendo que Asia y Latinoamérica tienen concentraciones mayores 
de PM10 que Europa y Norteamérica principalmente por su crecimiento en producción industrial y el 
uso de combustibles de baja calidad. La contaminación del aire en Colombia es causada principalmente 
por el uso de combustibles fósiles, ya sea por fuentes de emisiones móviles, fijas o aéreas. En general, 
las emisiones pueden tener efectos adversos en la salud con una línea de proceso que involucra: 
concentración del contaminante (masa por tiempo), fracción inhalada (masa inhalada por masa emitida) 
y toxicidad (impacto a la salud por masa inhalada).  
El 41% del total de las emisiones se genera en las principales ciudades del país donde Bogotá lidera, 
seguida por Medellín y Cali [16]. Las mayores emisiones de partículas en suspensión es menor a 10 
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móviles (vehículos, motocicletas, trenes, aviones, barcos, etc.) que son los que utilizan fuentes fósiles 
de energía. Mientras que las partículas suspendidas totales (PST) y los óxidos de azufre (SOx) son 
generados por las fuentes fijas como establecimientos industriales y termoeléctricos principalmente, 
dentro de las fuentes aéreas se encuentran principalmente el transporte aéreo que emplea 
combustibles fósiles con características especiales. La participación de los distintos sectores en la 
contaminación del aire es: 86% en el transporte terrestre, 8% en la industria, 3% termoeléctricas, 2% 
en los sectores residencial y comercial y 1% en el transporte aéreo. La contaminación del aire es una 
de las mayores preocupaciones para los colombianos ya que es el mayor generador de costos sociales 
después de la contaminación del agua y de los desastres naturales. Estos costos han sido estimados 
en el 2004, como 1.5 billones de pesos anuales y están relacionados con efectos sobre la salud pública, 
mortalidad y morbilidad (Conpes3344, 2005). El contaminante monitoreado de mayor interés, dado sus 
efectos nocivos sobre la salud humana es las partículas en suspensión (PM10 y PST), ya que con 
frecuencia las concentraciones de este contaminante superan los estándares ambientales de la 
regulación vigente.  
En las Cifras de la contaminación ambiental de la red de monitoreo de la calidad del aire para Bogotá  
(RMCAB): El PM10 sobrepasó los niveles máximos de exposición en varias zonas de la ciudad, a  pesar 
de que su distribución depende de condiciones meteorológicas, así como del sitio donde se tome la 
muestra,  en general Bogotá estuvo con niveles por encima de los 60 μg/m3, límite permitido hasta 
finales del 2010. Colombia todavía tiene niveles permisivos muy altos con respecto a los índices 
europeos, como es el caso del Reino Unido, donde la concentración máxima de PM10 es de 40μg/m3. 
Según el inventario de gases de efecto invernadero de Bogotá de la Secretearía de Ambiente, la capital 
emite al año 10.873.331 toneladas de dióxido de carbono (CO2). Este gas es causante del 
calentamiento global que sufre el planeta. Se puede dividir en cuatro segmentos de acuerdo a fuente 
de emisión: Energía (establecimientos que utilizan combustibles), establecimientos con procesos 
industriales sin combustión, agricultura y residuos (rellenos sanitarios). 
El segmento de energía es quien más aporta toneladas de CO2 con el 72,46 % del total de las 
emisiones (7.879.293 toneladas). Dentro de este grupo, el gran responsable es el transporte terrestre 
que emite el 60,15 %  (más de 4 millones de toneladas), siguen el comercio con 15,9 %, industrias 
manufactureras y de construcción con 14,2 %, zonas residenciales con 6,7 % y el transporte aéreo con 
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2,8 %. Un automóvil genera en promedio 175 g C02 /Km aunque en Europa se quiere reglamentar que 
los vehículos nuevos emitan un límite de 130 g C02 /Km. 
Existen estándares de emisiones en el mundo para las fuentes móviles como las normas EURO que 
clasifican las fuentes móviles en encendido por chispa o por compresión y tienen estándares de 
concentración para CO, Hidrocarburos, NOx, PM10 y empezaron a regir desde 1992. Tabla 2 los 
estándares EURO. En Colombia aún se maneja la tecnología Euro II y Euro III. 
 
Estándar  Fecha CO THC NOx PM 
Euro I  1992 9.1 1.98 14.4 0.648 
Euro II  1998 7.2 1.98 12.6 0.270 
Euro III  2000 3.8 1.188 9.0 0.180 
Euro IV  2005 2.7 0.828 6.3 0.036 
Euro V  2008 2.7 0.828 3.6 0.036 
EEV 2005 2.7 0.450 3.6 0.036 
Euro VI  2013 2.7 0.234 0.7 0.018 
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2. Teoría de Dinámica de Sistemas 
En este capítulo se abordaran los conceptos fundamentales sobre la técnica de modelamiento 
denominada dinámica de sistemas. Se inicia con la definición de los elementos, se describe los tipos 
de diagramas empleados, la simbología, los tipos de realimentación y algunas estructuras básicas.  
2.1 Definición 
 La dinámica de sistemas fue creada por Jay Forrester del MIT (Massachusetts Institute of Technology) 
en 1950 para ayudar a los administradores de empresas a mejorar su comprensión de los procesos 
industriales. Es una metodología para analizar y modelar el comportamiento temporal de entornos 
complejos, donde se debe tener en cuenta el análisis de los efectos de los bucles o ciclos de 
realimentación del sistema. La simulación de estos modelos actualmente se realizan con la ayuda de 
programas especializados como: Vensim, Powersim y I´think entre otros [22].  La dinámica de sistemas  
se usa en el sector público y privado para el análisis y diseño de políticas, para  facilitar la construcción 
de modelos por medio de un análisis cuidadoso de los elementos del sistema, permite extraer la lógica 
interna del modelo y con ello intentar un conocimiento de la evolución a largo plazo del sistema. Debe 
notarse que el ajuste del modelo a los datos históricos ocupa un lugar secundario porque  el análisis 
de la lógica interna y de las relaciones estructurales en el modelo son los puntos fundamentales de la 
construcción del mismo.  
Se escoge la dinámica de sistemas para solucionar el problema planteado en esta investigación, dada 
sus características y generalidades globales.  
La dinámica de sistemas maneja dos conceptos fundamentales: la realimentación y los retardos. La 
realimentación consulta el estado del sistema continuamente y renueva la información. Los retardos 
demoran información o material en cualquier punto del sistema. 
El ciclo fundamental de un sistema estudiado en dinámica de sistemas se puede observar en la Figura 
4, donde el estado del sistema en un momento dado conduce a tomar decisiones, tales decisiones 
conllevan a acciones sobre el sistema, las acciones modifican el comportamiento del sistema el cuál se 
evalúa de nuevo, comenzando otro ciclo. 
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Figura 4. Ciclo de realimentación de sistema 
La metodología empleada para modelar un sistema mediante la técnica de la dinámica de sistemas es 
[23]:  
a. Identificar el Problema. 
b. Desarrollar una hipótesis dinámica que explique la causa del problema. 
c. Construir un modelo de simulación del sistema, que incluya la raíz del problema. 
d. Probar que tan cierto es el modelo elaborado, y su comportamiento en el mundo real. 
e. Diseñar y probar en el modelo políticas alternativas que solucionen el problema. 
f. Implementar la solución.  
A continuación se describen algunas definiciones empleadas en la dinámica de sistemas. 
2.2 Sistema 
Un sistema es un conjunto de elementos relacionados entre sí, de tal forma que un cambio en un 
elemento afecta el conjunto. Los elementos relacionados directa o indirectamente con el problema, y 
solos estos, forman el sistema que se va a estudiar. Para estudiar un sistema se debe conocer los 
elementos que lo forman y las relaciones que existen entre ellos. En la Figura 5  se observa un grafo 
de un sistema demográfico, donde el crecimiento de la población se ve afectado por otras variables, 
que se relacionan y se realimentan. 
 
Figura 5. Grafo de sistema demográfico 
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El sistema debe contener el menor número de elementos posibles que permitan realizar una simulación 
eficaz para solucionar el problema que se plantea. 
2.3  Tipo de diagramas 
Se utilizan tres diagramas en la elaboración de un modelo: 
Diagrama causal o causa - efecto: Se construye con base en las relaciones causa - efecto, adicionando 
el signo de la correlación entre las variables representadas. El signo es positivo si un aumento en la 
variable que afecta produce un aumento en la variable afectada, y el signo es negativo en caso 
contrario. 
Diagrama de Forrester o diagrama de Influencia: Es la representación del diagrama causal utilizando 
los símbolos de la dinámica de sistemas. En este diagrama no se coloca el signo de la correlación. 
Diagrama de flujo: Es el diagrama que se utiliza en la elaboración del programa en el computador que 
servirá para simular el sistema. Sin embargo, existen lenguajes de programación hechos 
específicamente para dinámica de sistemas, en ellos no hay necesidad de realizar diagrama de flujo 
debido a que el código del lenguaje no se escribe automáticamente, con sólo hacer el diagrama de 
influencia (ej. Vensim) es suficiente. 
2.4  Diagrama causal 
El Diagrama Causal recoge los elementos clave del Sistema y las relaciones entre ellas. En este 
diagrama, las relaciones están representadas por flechas entre las variables afectadas. Esas flechas 
van acompañadas de un signo (+ ó -) que indica el tipo de influencia ejercida por una variable sobre la 
otra. Un signo "+" quiere decir que un cambio en la variable origen de la flecha producirá un cambio del 
mismo sentido en la variable destino. El signo "-" simboliza que el efecto producido será en sentido 
contrario [22].  
2.4.1 Estructura de realimentación simple 
Una cadena cerrada con relaciones causales recibe el nombre de bucle ó retroalimentación. Los bucles 
se definen como "positivos" cuando el número de relaciones es par y "negativos" si es impar. 
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2.4.2 Bucle negativo 
Los bucles negativos llevan al modelo hacia una situación estable. En la Figura 6 se observa un bucle 
negativo, el OBJETIVO corresponde al valor deseado, si el valor del ESTADO se separa del valor ideal 
o deseado, aparece un error o DISCREPANCIA  entre los valores reales (ESTADO) y el deseado 
(OBJETIVO), entonces se activa la ACCIÓN que aumenta el ESTADO para llevarlo al valor ideal. Si el 
ESTADO aumenta por encima del valor del OBJETIVO, ocurrirá el caso contrario [24]. Por esta razón 
a estos bucles se les denomina bucles reguladores o estabilizadores. 
 
Figura 6. Grafo genérico de la estructura de realimentación 
2.4.3 Bucle positivo 
Ante la perturbación de cualquier elemento tienden a reforzarse a lo largo de la cadena, un incremento 
en A determina a su vez su reforzamiento. De este modo tiene un comportamiento autoreforzado o 
catalítico. Por ello a estos bucles se le conocen como bucles reforzadores [24], cuando la población  
crece sin ninguna limitación. Cuanto mayor sea el número de individuos, mayor será su descendencia, 
que incrementara a la vez al número de individuos, realimentándose el bucle sin cesar.  
2.5 Construcción del diagrama de Forrester 
Los diagramas de Forrester (DF) son herramientas específicas de modelado de la dinámica de sistemas 
(DS). Este diagrama es una metodología para el estudio y análisis de sistemas continuos complejos 
basada en la búsqueda de relaciones entre los subsistemas (especialmente lazos de realimentación) 
[23]. La metodología para construir un modelo en DS puede resumirse en varios pasos, que se suceden 
de forma iterativa hasta que se consiga el ajuste deseado: 
I. Conceptualización: 
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 Identificación del sistema y sus partes 
 Búsqueda de las relaciones causales y lazos de realimentación, 
 Construcción del diagrama causal. 
II. Representación y formulación: 
 Construcción del DF 
 Escritura de las ecuaciones del sistema. 
III. Análisis y evaluación, que comprende: 
 Análisis del modelo (comparación con el modelo de referencia y análisis de sensibilidad). 
 Evaluación e implementación del sistema.  
En esta metodología se emplean dos modelos gráficos, los diagramas causales y los Diagramas de 
Forrester, El modelo de ecuaciones diferenciales deriva directamente del último. Los diagramas 
causales muestran cualitativamente las relaciones entre las partes (subsistemas) mediante flechas, con 
un signo positivo o negativo que indica la relación y que permite buscar los lazos de realimentación. 
2.6 Simbología 
Los diagramas de Forrester proporcionan una representación gráfica de los sistemas dinámicos, 
modelando cualitativamente las relaciones entre las partes mediante símbolos que corresponden a una 
interpretación hidrodinámica del sistema. La dinámica de sistemas maneja principalmente dos tipos de 
variables: Las variables endógenas y las exógenas. Las endógenas dependen directamente del 
sistema, las exógenas son datos externos al modelo que pueden provenir de estudios hechos bajo 
otras metodologías o incluso generados por otros modelos de dinámica de sistemas. Entre las variables 
endógenas existen varios tipos de variables: de nivel, de flujo y auxiliares.  
Para la construcción de la simulación dinámica se ha decidido trabajar con el software Vensim Ple 
versión académica. Para la implementación del modelo en el software se emplearán diagramas de 
niveles y flujos o diagramas de Forrester. Las estructuras más importantes empleadas para este tipo 
de diagramas se aprecian en la Figura 7. 
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Figura 7. Elementos de los diagramas de Forrester 
2.6.1 Niveles o stock 
Corresponden a las variables de estado de la teoría de sistemas y representan las variables cuya 
evolución es significativa para el estudio del sistema. Los niveles acumulan material a través de los 
conectores de material que son controlados por las válvulas. Los niveles o stock representan 
acumulaciones que describen en cada instante la situación del modelo y varían en función de otros 
elementos denominados flujos. 
2.6.2 Válvulas 
Las válvulas (Variables de flujo) definen el comportamiento del sistema, ya que determinan la velocidad 
del flujo de material de acuerdo a un conjunto de ecuaciones asociadas. Las ecuaciones dependen de 
la información que las válvulas reciben del sistema (niveles, constantes y parámetros) y del entorno 
(variables exógenas). La información se transmite instantáneamente a través de los conectores o 
canales de información.  
Entre las características importantes de las válvulas se encuentran: son la tasa de cambio de los 
niveles, son funciones temporales, recogen las acciones resultantes de las decisiones del sistema y 
determinan las variaciones de los niveles. 
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2.6.3 Contantes y variables auxiliares 
Corresponden a pasos intermedios en el cálculo de las funciones asociadas a las válvulas. Se utilizan 
para simplificar el proceso donde se emplean varias ecuaciones o se tienen cierto significado o 
interpretación física que puede ser interesante observar. 
2.6.4 Las nubes 
Las nubes representan fuentes o sumideros de información. Los  niveles pueden alimentarse a través 
de un flujo desde otro nivel o bien desde una fuente exterior al sistema, representada mediante una 
nube (ver figura 8). Esta fuente se supone de capacidad infinita. 
 
Figura 8. Representación de una nube como fuente o como sumidero. 
2.6.5 Conector 
Trasmite información entre los elementos del diagrama de forrester.  
2.7 Diagrama básico de niveles y flujos 
El esquema de la Figura 9 muestra la relación matemática entre el flujo de entrada y de salida para el 
diagrama de forrester y la variación del nivel en función del tiempo. En La ecuación 1 y 2 se indica las 
expresiones matemáticas que ligan la entrada con la salida.                                                                                          
 
                            
Figura 9. Esquema básico de niveles y flujos de diagrama de forrester 
 
( ) ( _ ( ) _ ( )) ( )
t
to
Nivel t Flujo entrada s Flujo salida s ds Nivel to              ( 1 ) 
Nivel Flujo de 
entrada  
Flujo de salida 
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_ ( ) _ ( ) 
d Nivel
Flujo entrada t Flujo salida t
dt
                ( 2 ) 
La siguiente regla resume el estado del nivel: 
Si flujo de entrada > 0 entonces suma al nivel 
Si flujo de entrada < 0 entonces resta al nivel 
Si flujo de salida    > 0 entonces resta al nivel 
Si flujo de salida   < 0 entonces suma al nivel 
2.8 Retrasos (Delay) 
Los retrasos hacen que los efectos de las acciones no sean inmediatas. En el caso de los modelos de 
este proyecto se emplea la variable  I+D y aunque se tenga un desarrollo notable hoy, la 
implementación tarda un tiempo. 
2.9 Graph lookup 
Es una estructura que asocia dos vectores que puede substituir una rutina computacional con una 
simple indexación de los vectores para ahorrar tiempo de procesamiento. Para cada dato de entrada 
corresponde uno dato de salida y si los datos no corresponden exactamente se realiza una 
interpolación.  
2.10 Time 
Corresponde al vector de entrada a un Lookup pero específicamente los valores corresponde a: días, 
meses, años u horas y concuerda con las unidades temporales de la simulación general. 
En resumen, se puede convertir un diagrama causal en un diagrama forrester. Este paso se debe 
realizar siempre que se deseé implementar la simulación en software. Se parte de la hipótesis dinámica 
como la Figura 5.  En este caso se observa un bucle positivo (nacimientos – población) y otro bucle 
negativo (población – muertes). Por lo tanto cuando domine el bucle positivo se podrán tener las típicas 
trayectorias de crecimiento o colapso y cuando domine el bucle negativo se podrán tener las 
trayectorias estabilizadoras. En la Figura 10  se observa el diagrama de Forrester. 
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Figura 10. Diagrama Forrester para el crecimiento poblacional 
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3. Formulación de Modelo de Masificación de EVs en 
Bogotá D.C. 
La penetración de una nueva tecnología puede hacerse mediante la dinámica de sistemas, Algunas 
investigaciones realizadas por: Dyner y Franco [25]  en el sector eléctrico y Baena [26] han presentado 
algunas variables determinantes para la selección de una tecnología. En la Figura 11 se muestran las 
principales variables determinantes para la penetración de la tecnología en la cuidad. Estas variables 
serán empleadas para el diseño del modelo de masificación de EVs en Bogotá D.C. 
 
Figura 11. Variables determinantes para la selección de una tecnología 
Fuente: Franco y Baena [25] 
 
Para la formulación del modelo se  estableció un esquema general que se muestra en la Figura 12. El 
modelo está dividido en tres etapas, una etapa de entrada con las características técnica y económica 
para cada tecnología y el crecimiento del parque automotor (automóviles) de la ciudad de Bogotá. Una 
segunda etapa, con el modelo de masificación propuesto y una tercera con la salida, donde se obtiene 
la proyección de EVs para cada tecnología en un periodo de 20 años. Con los resultados de la 
proyección de vehículos se establecen los impactos sobre: la red de distribución, la infraestructura 
(estaciones) y el medio ambiente. 
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Figura 12. Esquema general modelo de masificación de EVs 
El modelo establece la penetración de EVs en la ciudad de Bogotá para el periodo entre 2014 y 2034, 
este se basa en el crecimiento del parque automotor en la ciudad que mediante datos históricos permite 
determinar la tendencia de crecimiento y la demanda de vehículos a 2034. Esta demanda de vehículos 
será cubierta por cuatro tecnologías: Vehículo Eléctrico a Baterías (BEV), Vehículo Hibrido Enchufable 
(PHEV), Vehículo Hibrido (HEV) y Vehículo de combustión Interna o convencional (VCI) en mayor o 
menor porcentaje. Como cada tecnología posee sus datos de entrada, el modelo de cada tipo de 
vehículo es independiente, pero se conectan a un bloque común que es la Probabilidad de selección 
de una tecnología, como se aprecia en la Figura 13.  
El modelo permite que anualmente cada tecnología tenga una probabilidad de selección que es 
determinada por un modelo de elección discreto (Modelo logit) [27]. Aunque las características técnicas 




                                     Tesis de Maestría “Modelo de masificación de vehículos eléctricos en Bogotá D.C” 




Figura 13. Conexión de modelos para la probabilidad de selección de tecnología del modelo 
 
La dinámica del modelo inicia con los datos de entrada que varían con el tiempo ya sea por el 
comportamiento tendencial de cada variable o debido a la realimentación del sistema. Esto hace que la 
probabilidad de selección sea diferente cada año y por tanto la cantidad de vehículos para cada 
tecnología.  Por ejemplo si se considera un aumento en la variable de inversión en investigación y 
desarrollo (I+D) se mejorarán las características como: Autonomía, tiempos de recarga, costos de 
operación y precio del vehículo, y como consecuencia, la probabilidad de selección y la cantidad de 
vehículos aumenta para esta tecnología. Otras variables que pueden incidir sobre la probabilidad de 
selección son: Los costos de mantenimiento, el número de estaciones de recarga, cantidad de vehículos 
e incentivos gubernamentales. 
Los escenarios planteados del modelo están en función de la inversión en I+D+i y la disponibilidad de 
la tecnología. La disponibilidad indica que los vehículos estarán a la venta en los concesionarios y se 
garantiza normas que garanticen su uso en la ciudad. 
 
La hipótesis dinámica de este proyecto y cada uno de los elementos que lo componen,  se muestra 
en la  Figura 14. 
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Figura 14. Hipótesis Dinámica para el modelo de masificación. Fuente: Elaboración propia 
3.1 Crecimiento del parque automotor 
La demanda de automóviles crecerá en los próximos años y esta será cubierta por cada una de las 
cuatro tecnologías consideradas en este proyecto. Según datos de movilidad, el número de automóviles 




Figura 15. Modelamiento del parque automotor 
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El valor inicial del parque automotor en el modelo es de 1.022.630 automóviles a 2013. Cada año este 
valor se incrementara por efectos de la realimentación del sistema dependiendo de la tasa de 
crecimiento. La salida de este modelo son los vehículos que anualmente salen de circulación como se 
establece en la ecuación (3). 
( ) ( _ ( ) _ ( )) ( )
t
to




( )     
_ ( )     
_ ( )      ( )
( )     o
Stock t Cantidad de vehículos en Bogotá t
Flujo entrada s Incremento de vehículos en Bogotá s
Flujo salida s salida de circulación de vehículos s






El incremento del parque automotor se establece en porcentaje y expresa el aumento de vehículos con 
relación al año anterior donde los vehículos nuevos suplen a los vehículos que salen de circulación y 
el incremento del parque automotor como se ve en ecuación (4). 
         Vehículos nuevos Incremento de vehículos en Bogotá Vehículos que salen de circulación    ( 4 ) 
3.2 Probabilidad de selección de una tecnología 
Los parámetros que determinan la probabilidad de selección de la tecnología se muestran en la Figura 
16. Estos parámetros varían dinámicamente con el tiempo al igual que la probabilidad de selección. 
Todos los parámetros tienen incidencia directa sobre el aumento o decremento de esta probabilidad, 
dependiendo de las preferencias de los compradores potenciales.  
Para cuantificar la importancia de cada una de estas variables se realizaron 272 encuestas en 
concesionarios y en la feria del automóvil en Bogotá D.C. en el año 2014. Los resultados obtenidos de 
las encuestas permitieron determinan los pesos de las variables para el modelo que establece la 
probabilidad de selección de la tecnología.  
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Figura 16. Parámetros para establecer la probabilidad de selección. Fuente: Elaboración propia 
 
Las tecnologías BEVs, PHEVs, HEVs y VCI se repartirán la probabilidad de selección de la tecnología 
y con esta probabilidad se establece la cantidad de vehículos para la tecnología i por años mediante la 
ecuación (5). 
𝑃𝑖 =
𝑒  𝛽𝐶∗𝐶𝑖+ 𝛽𝐴 ∗𝐴𝑖+𝛽𝐶𝑂 ∗𝐶𝑂𝑖+𝛽𝑁 ∗𝑁𝑖+𝛽𝐶𝑀 ∗𝐶𝑀𝑖+𝛽𝑇 ∗𝑇𝑖+𝛽𝐶𝑉 ∗𝐶𝑉𝑖
∑ 𝑒  𝛽𝐶∗𝐶𝑖+ 𝛽𝐴 ∗𝐴𝑖+𝛽𝐶𝑂 ∗𝐶𝑂𝑖+𝛽𝑁 ∗𝑁𝑖+𝛽𝐶𝑀 ∗𝐶𝑀𝑖+𝛽𝑇 ∗𝑇𝑖+𝛽𝐶𝑉 ∗𝐶𝑉𝑖41
     ( 5 ) 
 
C=Costo del vehículo ;  A=Autonomia ; CO=Costos de operación 
N=Número de estaciones de recarga ; CM=Costos de matenimiento
T=Tiempo de recarga ; CV=Cantidad de vehículos
 
 
Esta ecuación es utilizada para  modelos de selección discreta (modelo logit). El modelo Logit es un 
modelo de toma de decisión que permite determinar la probabilidad de escogencia de una tecnología 
i.  Las características y atributos de cada tecnología son factores que los consumidores tendrán en 
cuenta al momento de seleccionarla como puede ser el precio, el color, el tamaño, el desempeño, la 
moda, etc. Otra utilidad del modelo logit, es que evita a la variable endógena estimada encontrarse por 
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fuera del rango (rango de 0 - 1). El denominador corresponde a la sumatoria de las características de 
las cuatro tecnologías y en el numerador se ubican las características de la tecnología a la que se 
desea calcular la probabilidad. La función exponencial evita un resultado negativo. 
3.3 Cantidad de vehículos 
El ciclo de la cantidad de vehículos se muestra en la Figura 17 para el caso de BEVs. Esta estructura 
es igual para las otras tecnologías. En la variable sumatoria  concurre cada una de las características 
de la tecnología y permite calcular la probabilidad de selección. La probabilidad de cada tecnología se 
aplicará al total de vehículos nuevos que ingresan al mercado. La disponibilidad limitará la cantidad de 
vehículos para cada tecnología. Se puede afirmar que muchos usuarios pueden tener el deseo de 
adquirir un EVs pero solo cierta cantidad de vehículos estaría a la venta. En la salida del nivel se 
encuentra una porción de vehículos que salen de circulación y cada año el ciclo se realimenta para 
cada tecnología. El resultado de este modelo es la proyección de vehículos a 2034. 
 
Figura 17. Ciclo cantidad de vehículos. 
3.4 Ciclos de vida de los productos (CVP) 
La mayoría de los expertos están de acuerdo en que los productos pasan a través de diferentes etapas 
con el tiempo [28]. Está demostrado que el CVP es un elemento crucial en la planeación y estrategias 
de mercadeo, aunque determinarlo e interpretarlo es complejo. El ciclo de vida no solo depende del 
tiempo, porque sus consecuencias para el mercadeo dependen de factores adicionales. Las etapas del 
ciclo de vida de un producto se aprecian en la Figura 18 y son: 
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 Etapa de producción. 
 Etapa de crecimiento. 
 Etapa de Estabilización. 
 Etapa de obsolescencia o declinación. 
 
Figura 18. Ciclo de vida de un producto.  
Según Steven Nahmias, profesor en Santa Clara University,  expresa que los productos que se 
encuentran en una fase introductoria se caracterizan por ser riesgosos  y costosos  porque se debe 
invertir mucho dinero para lograr la aceptación del producto.   Y aun así, muchos productos no son 
aceptados por un número suficiente de consumidores y fracasan [28]. A continuación se resumen las 
características de cada una de las etapas del ciclo de vida de un producto: 
Etapa de Introducción: Tiene las siguientes características: 
 Lento aumento en las ventas. 
 Altos precios de producción y mercadeo. 
 Las utilidades netas son bajas. 
 Pocos competidores directos. 
 Grandes esfuerzos de producción. 
 La promoción y publicidad hacen énfasis en el producto. 
Etapa de Crecimiento: Las principales características de esta etapa son: 
 Rápido crecimiento en las ventas. 
 Buenas Utilidades. 
 Los precios pueden bajar un poco. 
 Aumenta el número de competidores directos. 
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 La publicidad y promoción hacen énfasis en la marca. 
 Se hacen mejoras al producto. 
 Se ajustan los mercados de producción. 
Etapa de estabilización: Se observan las siguientes características: 
 Las ventas aumentan y disminuyen según las condiciones económicas generales. 
 Generalmente se hacen cambios al producto buscando mejorarlo. 
 El mercado de esta etapa se encuentra altamente segmentado. 
 A esta altura se logrado lealtad hacia las marcas. 
 Se intensifica la publicidad y se hacen ajustes en la distribución. 
Etapa de declinación: Las principales características de esta etapa son: 
 Disminuyen notablemente las ventas. 
 Disminuyen el número de competidores. 
 Los esfuerzos de promoción y publicidad vuelven a hacer énfasis en el producto. 
 Los precios fluctúan.  
3.5 Costo del vehículo 
La curva de experiencia mide el efecto que la experiencia acumulada con la producción de un producto 
o familia de productos tiene sobre los costos globales y sobre el precio [29]. La curva de experiencia 
puede ser utilizada para determinar el costo del vehículo de cada tecnología que establece el 
comportamiento del precio de un producto  cercano al costo de la producción. Sin embargo, en algunos 
casos se presentan precios rectores que permanecen estables a lo largo de un periodo, a pesar de que 
los costos de producción disminuyan. Ford Motors adopto una estrategia de la curva de aprendizaje al 
buscar reducir los costos del modelo T durante el periodo de 1909 a 1923. Abernathy y Wayne (1974) 
mostraron que el precio de venta del modelo T durante este periodo, siguió muy de cerca una curva de 
experiencia del 85%. La estrategia de Ford durante este periodo estaba claramente dirigida a la 
reducción de costos; la compañía adquirió o construyó nuevas instalaciones, incluyendo hornos, 
molinos y aserraderos, un ferrocarril, talleres de costura, horno de carbón, fábrica de papel, una planta 
de vidrio y una planta de cemento. Esto le permitió a Ford integrar verticalmente las operaciones, y 
como resultado se obtuvo menor tiempo de producción y menores inventarios. 
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Para el modelado del costo del vehículo, se ha adoptado la curva de experiencia teniendo en cuenta 
que los EVs se encuentran en la fase introductoria, y a medida que aumenten las unidades producidas 






Para el caso de VCI, el precio se incrementa cada año. Sin embargo, factores como la entrada en 
vigencia de tratados de libre comercio y el precio del dólar, pueden afectar el costo de los vehículos 
VCI [7].  Colombia firmó un tratado de libre comercio con Venezuela y México, al igual que el TLC con 
Estados Unidos, y dentro de los acuerdos se estableció un cronograma en la reducción gradual de los 
aranceles de importación. Al iniciar el tratado en 2005, el arancel para automóviles fue del 35% y este 
fue reduciendo hasta llegar a un 0% a partir del 1 de enero de 2011. En el caso del vehículo Ford fiesta 
de gama media, importado de México, presentó una reducción del 4,7% en el precio final al consumidor 
desde la eliminación del arancel a partir de enero 2011 [7]. 
La principal barrera para la venta de EVs es el alto costo inicial. En países europeos, ofrecen un 
incentivo significativo para la compra, con un descuento entre el 5% y 20% del precio inicial. Es de 
anotar que en la etapa introductoria de la tecnología, los incentivos tienden a ser abundantes, pero 
disminuyen gradualmente con la masificación. En la Figura 19 se observa el ciclo costos de EVs. En el 
caso del costo de vehículo VCI, se modela de una forma diferente, debido a que es un producto que se 
encuentra en una fase de maduración y su valor tiende a ser estable.  
Cn = Co ∗ n
−λ          ( 6 ) 
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Figura 19. Modelamiento del ciclo de costo de los vehículos. 
 
En el modelo de EVs, se puede ver que la reducción del costo del vehículo aumenta la probabilidad de 
selección de la tecnología. El incremento de EVs permite aumentar la inversión en investigación y 
desarrollo que hace reducir aún más el costo. E igualmente los incentivos generan una reducción en la 
inversión inicial. Entre las iniciativas de I+D+I y el costo del EVs hay un retraso debido a que los 
desarrollos tecnológicos no tendrán un efecto inmediato. 
El costo de VCI no tiene un lazo cerrado porque este costo se incrementa anualmente. La inversión en 
I+D no tendrá una influencia sobre los aspectos considerados como autonomía, tiempos de recarga y 
costo de compra, por considerarse una tecnología en etapa de madurez [12] como se muestra en la 
Figura 20. 
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Figura 20. Modelamiento del costo de vehículo VCI 
 
3.6 Inversión en Investigación y desarrollo (I+D) 
La investigación y desarrollo (I+D) industrial se limita a grandes empresas dentro de unas pocas 
industrias y líneas de productos en el sector manufactura [30]. Alrededor de 85% de los científicos e 
ingenieros de I + D son empleados por empresas que cuentan con más de 5000 empleados. La mayor 
parte de los fondos para I+D son aportados por cincos industrias: Aviones y proyectiles, equipo eléctrico 
y comunicaciones, productos químicos y afines, maquinaria y vehículos de motor. Las causas de la 
concentración son: alto costo  de I+ D, alto riesgo de inversión, las oportunidades de usar el personal 
de I+D para hacer innovaciones de procesos mediante grandes volúmenes de producción. La estrategia 
de I+D en la estructura organizativa de una empresa puede estar centralizada para  facilitar su 
administración, pero pueden surgir dificultades para comunicar los problemas entre los investigadores 
y el personal de operación. Para modelar la inversión en I+D+i se usa la curva S como se muestra en 
la Figura 21. Según Richard Foster en su libro "Innovation" esta curva relaciona el esfuerzo efectuado 
en desarrollar una tecnología (medido por los recursos utilizados, humanos y financieros) con los 
resultados obtenidos (medidos por el parámetro más significativo: velocidad, consumo, resistencia, 
tamaño, etc.). 
 
                                     Tesis de Maestría “Modelo de masificación de vehículos eléctricos en Bogotá D.C” 




Figura 21. Curva S de Inversión I+D versus Rendimiento 
La curva S para inversión en I+D+i inicia con un progreso muy lento con pocos resultados. Cuando los 
principales problemas están resueltos,  una pequeña inversión adicional aumenta las prestaciones 
rápidamente. Posteriormente, continúa una etapa de rápido crecimiento con altos resultados. 
Finalmente, se encuentra un incremento de inversión versus resultados estables cerca al límite de la 
capacidad de inversión y resultados. La Figura 22 muestra el modelo de inversión de I+D+i para EVs. 
La inversión de I+D+i afecta directamente la autonomía, el tiempo acumulado de reabastecimiento, el 
costo del vehículo y los costos de operación. Para este modelo se supone que a mayor inversión, 
existirá un incremento en el desarrollo tecnológico, aunque en realidad no necesariamente será cierto. 
La inversión en I+D+i está en función de los ingresos que perciba la empresa por sus ventas. La relación 
entre la inversión en I+D+i y la capacidad para obtener nuevos productos no es lineal según la 
consultora Booz & Company que analizó las 1000 empresas mundiales que más invierten en 
investigación y desarrollo. 
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Figura 22. Modelamiento de inversión I+D+i  para la tecnología de EVs 
3.7 Incentivos gubernamentales 
Actualmente, no hay un marco regulatorio legal que permitan dar vía libre a la masificación de EVs en 
el país. El gobierno busca promover las tecnologías limpias y avanzar en la estrategia de reducción de 
la contaminación atmosférica, a través del Consejo Superior de Política Fiscal del Ministerio de 
Hacienda y Crédito Público (CONFIS) que aprobó la disminución del arancel para un contingente de 
vehículos EVs e híbridos por los próximos 3 años consignados en el decreto 2909 de 2013. También, 
se aprobó la importación anual de 100 estaciones de carga pública con 0% de arancel durante un 
periodo de 3 años. Este incentivo de inicio es discreto comparado con otros países. La Figura 23 
muestra el modelo de incentivos para EVs,  que tiene una acción directa sobre el costo del vehículo y 
los costos de operación.  
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Figura 23. Modelo de incentivos para EVs.  
Un total de 15 países de la Unión Europea, entre ellos España, han puesto en marcha diferentes 
iniciativas para incentivar la adquisición de Evs, según un informe de la Asociación Europea de 
Constructores de Automóviles (ACEA). Los incentivos de gobiernos nacionales y regionales 
corresponden principalmente a exenciones o bonificaciones fiscales, así como a ayudas directas para 
la adquisición de este tipo de vehículos. Los países comunitarios que cuentan con estos incentivos para 
la compra de EVs son Austria, Chipre, República Checa, Alemania, España, Francia, Grecia, Irlanda, 
Italia, Países Bajos, Portugal, Rumanía, Suecia y Reino Unido.  
En el caso de Francia, el ministro de renovación industrial Arnaud Montebourg, indicó que se han 
establecido fondos para apoyar la compra de vehículos de cero emisiones o de emisiones reducidas. 
El bono para EVs se incrementará de 5,000  a 7,000 euros en el 2013, y el bono para vehículos híbridos 
se duplicará a 4,000 euros. Adicionalmente, el 25% de los vehículos oficiales serán eléctricos y se 
aplicará el bono a las compras estatales. El fondo de la Misión apoyará la instalación de puntos de 
carga en carreteras, parques y espacios de parqueo en las principales ciudades. Las autoridades 
indicaron que se beneficiaría con este programa a aquellas ciudades con 200 mil habitantes o más. 
En España las ayudas a EVs que son  otorgadas por el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la 
Energía (IDAE), son de acuerdo a la siguiente relación: 
 3.000 euros: vehículos con autonomía exclusivamente eléctrica de entre 15 y 40 kilómetros 
 4.500 euros: vehículos con autonomía exclusivamente eléctrica de entre 40 y 90 kilómetros 
 6.500 euros: vehículos con autonomía exclusivamente eléctrica superior a 90 kilómetros 
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La mayoría de los incentivos que son otorgados para  la adquisición de un vehículo eléctrico en la UE, 
están enfocados a la reducción de la inversión inicial, a la exención de impuestos y matriculas, 
impuestos de circulación, que en su mayoría representan un ahorro económico [31]. 
3.8 Costos de operación 
Los costos de operación se modelan como se muestra en la Figura 24. Este modelo tiene en cuenta 
Kilómetros recorridos por un usuario al año, Costo del Kwh, Precio de la gasolina para los vehículos de 
combustión interna, Costo de las baterías para EVs, Costo de las llantas, Costos del aceite (lubricante), 
Costos del punto de Recarga.  
 
Figura 24. Modelo de costos de operación 
Se considera que una persona se moviliza en promedio por día entre 10 Km y 20 Km [17]. 
El costo de la gasolina,  durante los diez últimos años, se  redujo progresivamente,  ocasionado  por el 
incremento del uso del diésel y GNV, se prevé, la recuperación y crecimiento de la demanda de 
gasolina. En el caso del diésel se estima un crecimiento positivo, aunque cada vez a una menor tasa. 
Con respecto al GNV, después de  haber reducido su consumo en los últimos tres años, inicia su 
recuperación próximamente, aunque a tasas inferiores a las históricas [32]. En la Figura 25 puede 
observarse para los años 2003-2011 el consumo de gasolina en Colombia por sector. 
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Figura 25. Consumo sectorial de gasolina motor (corriente y extra) en Colombia. Fuente: Ecopetrol, MHCP y UPME [32] 
 
Durante la última década, los combustibles para transporte como la gasolina, ha incrementado su precio 
a una tasa promedio anual de 5.3%, duplicándose casi en términos reales. Esto es consecuencia de la 
política del gobierno de equiparar los precios internos de los combustibles con el precio internacional 
[32].  
3.8.1  Precio del KWh 
La CREG determina la fórmula tarifaria mediante la resolución 119 de 2007. Los componentes de la 
fórmula remuneran a cada una de las actividades de la cadena productiva. Costo Generación G : [ 36 
– 40%]; Costo Transmisión T : [ 5 – 7%]; Costo Distribución D : [ 30-35%];  Costo Comercialización C : 
[9-11%]; Reconocimiento de Pérdidas y restricciones Pr : [6-8%]  Re : [1-3%]. En la Figura 26 se 
establece el $/Kwh para el mes de mayo de 2012, para un estrato 4 (esta no recibe subsidios y no 
aporta contribución). 
 
Figura 26. Tarifa $ / Kwh desglosada para cada uno de las actividades de la cadena productividad. Fuente: Informe 
Codensa año 2012  
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Para el desarrollo del modelo se tomará como referencia el estrato 4, porque representa las tarifas 
donde residen los potenciales compradores de EVs, al igual que en los estratos 5 y 6, en la Gráfica 15  
se observa como el precio del Kwh varía mes a mes. 
 
Gráfica 15. Costo del Kwh periodo (Enero 2011- Septiembre 2014) Estrato 4. Fuente: Tarifario Condensa 
 
Esta variación de los precios del Kwh obedece principalmente a que el mercado eléctrico es cotizado 
en la bolsa de valores mediante un esquema de libre oferta y demanda. El precio del Kwh es directamente 
relacionado con el alto porcentaje de generación hidráulica considerada generación limpia. Aunque cuando 
ocurren fenómenos ambientales como el fenómeno del niño como se muestra en la Figura 27, el déficit 
debe ser cubierto con generación térmica que es más costosa e incrementa el costo del Kwh. 
 
Figura 27. Mix de generación SIN Enero 2006 - Diciembre 2010 – Incremento de la generación térmica debido al efecto 
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3.8.2  Costo de las Baterías 
Históricamente, las baterías han tenido altos costos de fabricación, peso, tiempo de recarga con escasa 
vida útil y capacidad, que limitan la adopción masiva de EVs. En el informe del Departamento de 
Energía de los Estados Unidos [33] se establece un pronóstico del costo de las baterías como se 
muestra en la Grafica 16. Este pronóstico será utilizado para el diseño del modelo de este proyecto. 
 
 
Grafica 16. Pronostico de costo de la batería promedio para un vehículo eléctrico (USD). Fuente: U.S. DOE Vehicle 
Technologies Program. 
3.8.3 Costo del punto de recarga 
Para el costo de la instalación y adquisición del punto de recarga se tomará como referencia a España 
mediante la empresa Endesa donde el costo de instalar un punto de recarga en el hogar es de 1,85€/día 
durante 36 meses y al finalizar un adicional de 175 €. En Colombia, un punto de recarga es ofertado 
por empresa Codensa por un valor de COL$ 3.000.000 y la instalación por COL $3.000.000, para una 
inversión total de COL $6.000.000. 
3.8.4 Autonomía 
Autonomía es la cantidad de kilómetros que puede recorrer un EVs con sus baterías cargadas a la 
máxima capacidad. En la actualidad, la autonomía media para un EVs es de 100 a 200 km, que permite 
realizar un gran número de trayectos cotidianos. La autonomía se ve limitada por la capacidad de 
las baterías  lithium-ion utilizadas en la mayoría de estos vehículos. Las investigaciones en EVs están 
enfocados en mejorar la autonomía [34].  La inversión en la investigaciones y desarrollo tienen un 
retardo para la implementación como se muestra en la Figura 28. 
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Figura 28. Modelo de la autonomía de EVs 
Es importante anotar que la autonomía depende de factores como  el modelo del vehículo, las 
condiciones meteorológicas y el comportamiento del conductor.  A continuación se describe cada uno 
de estos factores. 
El consumo de energía de EVs está directamente relacionado con el estilo de conducción. Así, una 
conducción deportiva gastará mucha más energía que una conducción suave, con una diferencia de 
hasta el 10 % en la autonomía. 
La relación entre la velocidad y su consumo es exponencial. Al igual que se incrementa el consumo de 
combustible en un vehículo VCI, en un EVs aumenta la necesidad de potencia a mayor velocidad, como 
se muestra el Gráfica 17. Si se mantiene una velocidad alta durante un largo recorrido, el vehículo 
demandará mayor potencia durante un largo periodo.  
Respecto a los sistemas auxiliares, como el uso de la radio, apenas tienen impacto sobre la autonomía 
de EVs, aunque la calefacción y el aire acondicionado tienen un impacto mucho mayor. Esto puede 
reducir la autonomía entre 10 y 30%.  
La autonomía del EVs tiene tendencia a reducirse con el paso del tiempo. Se puede estimar una pérdida 
de autonomía de aproximadamente 10 - 15% al cabo de 5 años de uso o 75 000 km. EVs pueden 
recuperar  energía al frenar por medio del motor eléctrico de tracción. Cuando el EVs frena se utiliza la 
inercia para generar electricidad y recargar la batería que permite aumentar la autonomía del EVs. 
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Gráfica 17. Potencia consumida de EVs en función de la velocidad de conducción 
Fuente: Green and energy 
3.9 Tiempo de recarga de combustible 
Los usuarios de vehículos están acostumbrados a tener disponibilidad total del vehículo con tiempos 
cortos de abastecimiento. La recarga de EVs puede hacerse en el garaje de una casa con una toma 
convencional o en puntos públicos de recarga. Los tiempos de carga oscilan entre media hora, 1, 3 y 8 
horas. Algunos modelos disponen de aplicaciones informáticas que pueden gestionar la recarga a 
distancia o  la sustitución de baterías en un centro especializado. La clasificación de los sistemas de 
recarga, están relacionados con la potencia del punto,  que determina la duración de la recarga. El 
modelo del tiempo de recarga se muestran en la Figura 29 y depende de la tecnología de EVs. 
Actualmente, no existe normativa o regulación que fije los conceptos de recarga lenta y rápida aunque 
la literatura técnica coincide en los tipos de recarga  de la Tabla 3. 
 
TIPOS DE RECARGA  CARACTERÍSTICAS TIEMPO DE RECARGA 
Recarga Convencional 16 A, 230 VAC, 3.7 Kw  8 horas 
Recarga Semi-rapida 32 A, 230 VAC, 7.3 Kw 4 horas 
Recarga Rápida 50 Kw 30 Minutos 
Tabla 3. Resumen tiempos de recarga según el tipo de carga. 
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Figura 29. Modelo de los tiempos de recarga de EVs. 
La recarga de EVs convencional (8 horas) emplea la intensidad y tensión eléctrica del mismo nivel que 
la vivienda propia (16 A, 230 V y 3,7 kW). Esta solución es óptima, fundamentalmente, para recargar el 
vehículo eléctrico durante la noche en un garaje. La recarga semi-rápida aplica niveles de potencia (32 
A, 230 VA y 7,3kW) que implica una duración de 4 horas aproximadamente. Esta solución es óptima 
fundamentalmente para recargar  EVs durante la noche en un garaje de una vivienda unifamiliar o 
garaje comunitario. La recarga rápida (potencia igual o mayor a 50kW) supone que en 15 minutos se 
puede cargar el 65% de la batería. 
3.10 Modos de carga 
El modo de carga depende del nivel de comunicación entre infraestructura de recarga y EVs. El 
protocolo de comunicación impacta en el nivel de control del proceso de carga entre infraestructura de 
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Tabla 4. Resumen modos de recarga y tipos de conectores. Fuente: Endesa [6] 
3.11 Costo de mantenimiento 
Todo vehículo  debe contar con  un mantenimiento periódico con el fin de mantener la vida útil de EVs 
y disminuir la probabilidad de fallas en su funcionamiento habitual. El modelo de costos por concepto 
de mantenimiento considera  llantas, cambio de aceite y filtros, pastillas y líquido de frenos y mano de 
obra como se muestra en la Figura 30. 
Modo de 
recarga 













Hasta 16 A, para 
recarga lenta. 






Monofásico, hasta 16 
A, para recarga lenta. 
Trifásico, hasta 63 A 

















Admite hasta 200 A. 
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Figura 30. Modelo de costo de mantenimiento 
La materia prima para los neumáticos es la goma y desde febrero de 2011, el precio de la goma ha 
caído un 70%, aunque el mercado internacional de neumáticos se reparte entre Bridgestone, Michelin 
y Goodyear que controlan el 42% del mercado [35] y hace que el precio final al consumidor no cambie. 
El modelo de costo de mantenimiento, considera que el costo de las llantas tienen un incremento anual 
del 1% donde se asume que los usuarios hacen uso de las recomendaciones del fabricante y están 
atentos a los requerimientos técnicos como: Presión, alineación y balanceo. 
La recomendación para un vehículo nuevo, al recorrer los primeros 5000 km, es realizar su primer 
cambio de aceite y posteriormente cada 10.000 km. El aire y los filtros de aceite hacen su trabajo de 
forma eficaz y eficiente cuando son cambiados en intervalos regulares. 
El sistema de frenos es uno de los más críticos del vehículo porque los frenos se usan cada cierto 
tiempo y es difícil detectar la pérdida gradual de energía de detención. Dependiendo del estilo del 
frenado y las condiciones de conducción, afectarán el desgaste rápido de las pastillas. 
Finalmente, la mano de obra representa un porcentaje de entre 10 y 30% del costo de los materiales 
usados en el mantenimiento. 
3.12 Número de estaciones de recarga 
En la actualidad, Bogotá cuenta con tres estaciones de recarga de EVs ubicadas en: Tercer Milenio con 
10 puntos de recarga,  Praco Didacol con 7 puntos y la unidad deportiva el Salitre con 13 conectores 
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inversión privada que supera los 400 millones de pesos por estación, representados en adecuación de 
redes de distribución eléctrica e instalación de equipos. 
España es el sexto país de la UE con más puntos de recarga de EVs, con 737, repartidos en el territorio 
nacional. Reino Unido tiene 5.067 unidades, Holanda 4.595, Francia 2.458, Alemania 2.033 e Irlanda 
1.280. Sin embargo, España cae al puesto 14, cuando se considera el número de puntos de recarga 
en relación al volumen de población, con un promedio de 15,78 estaciones por cada millón de 
habitantes donde Irlanda tiene 278,80, Holanda 273,85, Estonia 113,98, Reino Unido 79,31, Austria 
59,63, Suecia 39,98, Francia 37,45, Alemania 25,25. 
La proporción entre EVs y puntos de recarga es de 1 a 3 aunque los expertos recomiendan una relación 
2,5 para evitar la condición psicológica del conductor de alcanzar el próximo punto de recarga. En 
cuanto al número de estaciones de gasolina en Bogotá D.C., ha tenido un aumento importante de forma 
conjunta con el aumento de vehículos de la ciudad como se muestra en la Figura 31. 
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4. Modelo de Masificación de Tecnologías de EVs. 
En este capítulo se establece el modelamiento de los datos de entrada, con la finalidad de ser 
adaptados e introducidos al modelo de masificación. Igualmente se utilizan los resultados de la 
encuesta de percepción de usuario potencial de EVs para alimentar  la información del modelo de 
masificación de EVs. 
Los parámetros de entrada al modelo son constantes, y funciones tendenciales producto de fuentes 
fiables como entidades gubernamentales, revistas indexadas y fabricantes de automóviles. A 
continuación se presenta el modelo de cada uno de estos parámetros para poder integrarlo en el modelo 
de masificación de EVs. 
4.1 Modelo del parque automotor 
A partir de los datos suministrados por la oficina sectorial de la secretaria de movilidad, se construyó la 
Gráfica 18. El mayor crecimiento del parque automotor se dió en 2010 y 2011 donde creció en un 
10,1%, mientras que en 2012 y 2013 se registra menor crecimiento con un 6,12%. El modelo de parque 
automotor considera un crecimiento del 7,42% que equivale al promedio de crecimiento del parque 
automotor en los últimos 10 años. La salida de vehículos corresponde a aquellos automóviles que salen 
de circulación equivalentes a un 0,001% del total de automóviles en Bogotá.  
4.2 Probabilidad de selección de tecnología 
Para determinar la probabilidad de selección de la tecnología se hará uso de la ecuación (5). Esta 
ecuación está conforma por las variables determinantes donde β representa los pesos del modelo. El 
cálculo de los pesos se fundamenta en el resultado de la encuesta de percepción del usuario potencial 
de EVs del anexo A como se muestra en la Tabla 5. Como la valoración de los pesos se estableció 
individualmente, es necesario unificar la escala, y para ello se empleó el método de valoración por 
puntos [36] como se observa en la ecuación (7). Para determinar los β se utilizará un valor máximo 
como denominador para cada variable que evite que la función exponencial no se desborde como se 
calcula en la ecuación (8).  La Tabla 6 resume los valores de los pesos y los betas para cada una de 
las variables. Los betas son los valores que alimentan al modelo y son valores fijos. 
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Gráfica 18. Histórico automóviles en Bogotá. Fuente: Oficina sectorial secretaria de movilidad distrital – 2014 
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4.3 Costos iniciales de los vehículos: 
Para los valores iniciales del costo del vehículo se emplea el Anexo B, donde se presentan las 
características de los vehículos de alguna de las marcas más comercializadas para cada tecnología 






Tabla 7. Costos de vehículos 
4.4 Modelo de Inversión en I+D:   
La inversión en investigación y desarrollo corresponde a un porcentaje del ingreso percibido por las 
ventas facturadas por año. Se supone que a mayor inversión en I+D habrá mayor desarrollo de la 
tecnología. Para el escenario tendencial, se establece un 9% de las ventas para la inversión en I+D 
anual. El ingreso es el resultado de la cantidad de vehículos vendidos multiplicado por su costo, La 
inversión en I+D será el resultado de las ventas de vehículos a nivel mundial, que se obtienen de la 
siguiente proporción: Por cada 43 EVs vendidos en Bogotá en el mundo se venden 111718, información 
recopilada del año 2013. A partir de esta proporción se calcula la inversión en I+D con el 9% de la 
ventas de EVs a nivel mundial como se muestra en la ecuación 9. 
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛  𝐼 + 𝐷 ($ ) 𝑚𝑢𝑛𝑑𝑖𝑎𝑙 𝐸𝑣𝑠 = (9%) ∗ 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑒𝑣𝑠 𝑎 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑛𝑑𝑖𝑎𝑙    (9 )   
 
La ecuación (14) calcula la inversión de I+D en cada iteración que afecta  la autonomía, los tiempos de 
recarga, los costos de operación y el costo del vehículo. Se aclara que estos cambios no afectarán 
inmediatamente las variables porque están modelados mediante un retardo. Mediante la función Graph 












       (10 ) 
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4.5 Modelo de Incentivos 
Se establece una curva de incentivos por la compra del vehículo, que tiene mayor o menor porcentaje 
dependiendo de la autonomía y del ciclo de vida, como se muestra en la Figura 32, para un espacio de 




Figura 32. Modelo de incentivos Gubernamentales. Fuente: Elaboración propia. 
 
Los valores máximos para cada tecnología se muestran en la Tabla 8. Estos porcentajes son tomados 
en base a los incentivos otorgados por países de la Unión Europea, quienes ofrecen incentivos basado 
en autonomía eléctrica [37]. El porcentaje está en función del costo total del vehículo. 
Tecnología % Max Autonomía Eléctrica  
BEV 20% 180 Km 
PHEV 10% 40 Km 
HEV 5% 5 Km 
VCI 0% 0 Km 
Tabla 8. Valores máximos para la curva de incentivos dependiendo la tecnología.  Fuente: Elaboración propia teniendo en 
cuenta los incentivos en la UE. 
4.6 Modelo de costos de operación 
Los costos de operación son un insumo necesario que permite a los vehículos poder funcionar y 
operar adecuadamente. Los costos de operación tienen en cuenta el precio de la gasolina, precio del 
KWh, kms recorridos por usuario, costos de las baterías y costo del punto de recarga. 
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Para determinar el recorrido por usuario se toma los resultados de la encuesta de percepción de usuario 
potencial de EVs del Anexo A y la Formulación del plan maestro de movilidad para Bogotá D.C, donde 
se concluye que 20 Km es el valor promedio recorrido por una persona en automóvil en la ciudad de 
Bogotá y se obtiene 7300 km recorridos al año [17]. 
Para el precio de gasolina se analizan los datos de la UPME de la Grafica 19  sobre el comportamiento 
del precio de la gasolina desde el año 1999. Se calcula la línea de tendencia mediante regresión lineal 
con un  𝑅2 = 0,9752 obteniendo un buen nivel de confianza. La Gráfica 20 muestra los datos 
proyectados para el precio de la gasolina hasta 2034.  
 
 
Grafica 19. Precio resolución gasolina corriente. Fuente: Datos UPME- 2014 
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El costo de la operación del vehículo se establece con el consumo de gasolina y la distancia recorrida 
por año como se muestra en la ecuación (11). El consumo de VCI promedio es de 7,6 litros de gasolina 
por cada 100 km. 
$ 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎 = $ 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎(𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜)𝑥 𝐾𝑚 (𝑎ñ𝑜)𝑥
0,02 𝑔𝑎𝑙
𝐾𝑚
      (11) 
El precio del Kwh,  determina el valor promedio para cada año;  como se muestra en la Tabla 9. 
Año 






Tabla 9. Precio promedio Kwh por año. Fuente: Elaboración propia de Datos tarifas Codensa 
El mayor incremento de Kwh se presenta entre el año 2013 y 2014 con 5,05% anual y en promedio el 
incremento  es de 2,5% anual. El costo de operación anual de EVs por concepto de Kwh se expresa 
en la ecuación (12) considerando 15 kwh por cada  100 Km. 
$ operación Kwh =





            (12) 
El costo de las baterías se toma de la curva de US Department of Energy Vehicle Technologies, 
Programa donde se establece el costo de la batería para un EVs para los próximos años que 
corresponde a la gráfica 17. 
4.7 Autonomía 
La autonomía inicial para las cuatro tecnologías se aprecia en la Tabla 10. Para los PHEV y HEV la 
autonomía depende de la propulsión mecánica y eléctrica. En los HEV la autonomía eléctrica es 
aproximadamente de 3 Km y para los PHEV de 50 Km. 
4.8 Tiempo de recarga de combustible 
Los tiempos de recarga dependen de la tecnología de los vehículos y en el caso de los EVs depende 
de la capacidad de las baterías como se muestra en la Tabla 11. Se escoge la recarga lenta para los 
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EVs, porque es la que va a crecer a mayor ritmo de los vehículos en la fase inicial de masificación y 
los usuarios podrán disponer de esta mas fácilmente. 
















Tabla 11. Tiempo de reabastecimiento para las tecnologías 
4.9 Costos de mantenimiento 
Se consideran 4 llantas R16 con costo de compra por unidad de Col  $ 297.900 IVA incluido. El costo 
de aceite es de Col $250000 incluyendo el cambio de filtros con un incremento anual de un 5%. 
Pastillas y líquidos para frenos Col $ 100.000 incremento anual 5%, Mano de obra para Evs 200.000 
con un incremento del 10%. Para un VCI la mano de obra Col 400.000 con un 10% de incremento. 
4.10 Número de estaciones de recarga 
Los expertos afirman que la proporción ideal es 2,5 entre el número de vehículos y la cantidad de puntos 
de recarga [38]. Sin embargo, pocos países en la actualidad mantienen esta proporción. Para el modelo  
se establecerá  una proporción realista de 10 vehículos eléctricos por un punto de recarga y se asume 
que en cada estación habrá 10 puntos de recarga. De esta manera se determina el número de 
estaciones por año, en función de la evolución de BEV y PHEV. Las estaciones para VCI han 
evolucionado como se muestra en la Gráfica 21. El número de estaciones de gasolina ha ido en 
aumento desde el año 2000 hasta el 2008 y la cifra casi se duplico entre estos años [39]. Por medio de 
la regresión lineal  𝑌 = 22,58𝑥 − 44996   se realiza la proyección de estaciones hasta 2034. 
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Grafica 22. Proyección de estaciones de gasolina en Bogotá al año 2034. 
4.11 Demanda Energética 
Son  consideradas solo las tecnologías BEV y PHEV como cargas de energía de la red de distribución 
de energía eléctrica. Se considera que anualmente los BEV demandan el 100% de los kilómetros 
recorridos mientras los PHEV solo demandan el 70%. La demanda de energía se calcula en función 
de los días de recarga y tiempo de recarga como se muestra en la ecuación (13). 
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Demanda Energetica = Cantidad EVs x  
3,6 KVA 
vehículos ∗ dias
x 8 h x 182 dias x %demanda     (13) 
 
 
4.12 Emisiones de CO2 y de gases de efecto invernadero 
Se considera que un usuario compra un EVs que sustituye la compra de un VCI y esto reduce las 
emisiones de CO2. Las emisiones de CO2 se calculan por medio de la ecuación (18) considerando que 
para un EVs de reduce el 100% de emisiones de CO2, el 70 % para PHEVs y el 10% para HEVs. Estos 
porcentajes de cada tecnología de EVs se mantienen para la emisión de gases de efecto invernadero.  
 
 






              (14) 
 
 
Las emisiones no producidas para las Partículas en suspensión – PM se calculan con la ecuación 
(15). Las emisiones no producidas de Óxido Nitroso  - NOx se calculan en la ecuación (16) y la 
ecuación (17) calcula las emisiones no producidas del Monóxido de Carbono - CO. Estos datos fueron 
tomados de la tabla 2 (Estándar EURO III). 
 






               (15) 
 






                   (16) 
 













                                     Tesis de Maestría “Modelo de masificación de vehículos eléctricos en Bogotá D.C” 
     
85 
 
5. Análisis de Resultados 
En este capítulo se presentan el análisis y resultados del modelo de masificación de las tecnologías de 
EVs basados en los datos recolectados y en posibles escenarios futuros establecidos. Inicialmente se 
realizaran casos de prueba del modelo de masificación de las tecnologías de EVs para verificar su 
correcto funcionamiento. Posteriormente se establece el escenario tendencial de masificación de las 
tecnologías de EVs. 
5.1 Prueba al modelo con valores extremos 
Las pruebas al modelo de masificación para tecnologías de EVs se llevaron a cabo con valores 
extremos para validar que las salidas fuesen consistentes, por lo cual se definieron dos casos extremos, 
que son: la disponibilidad nula de vehículos y la inversión en I+D en cero. En la primera, colocamos la 
variable disponibilidad de vehículos en cero para todas las tecnologías, indicando que al no disponerse 
de la tecnología tampoco es posible adquirirla, en la Gráfica 23 se observa que la cantidad de vehículos 
toman los valores iniciales y Luego comienzan a disminuir como en el caso de VCI mientras que para 
EVs se mantienen en cero. 
                                                Cantidad de Vehículos 
 
Gráfica 23. Cantidad de vehículos para escenario extremo de disponibilidad cero de vehículos. 
En el caso extremo de I+I+D en cero, quiere decir, que no hay desarrollo en las características del 
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autonomía de las tecnologías de EVs con I+D+I de cero se muestra en la Gráfica 24. Se puede 




Gráfica 24. Escenario extremo2. Escenario base: Tendencial. 
Se establece el escenario base tendencial  con los datos de entrada y modelo de  masificación de las 
tecnologías de EVs establecidos en el capítulo IV. Los resultados obtenidos para el escenario base 
tendencial se muestran en la Gráfica 25 donde se observa la probabilidad de selección para las cuatro 
tecnologías. Se puede observar que preferencias por VCI se mantendrán por encima del 90 % hasta el  
año 2027 debido a que esta tecnología  ha dominado el mercado por muchos años. Sin embargo, en 
el año 2029, los usuarios comenzarán a incrementar sus preferencias por EVs. En  2034, PHEVs tienen 
más acogida con un 30% de probabilidad de selección porque los PHEVs son una tecnología intermedia 
entre los VCI y BEV que facilita a los usuarios la adopción de tecnología. Las Gráfica 26 y Gráfica 27 
muestra la evolución de la autonomía y tiempo de recarga para un periodo de 20 años del escenario 
tendencial. Estas características son dependientes de los avances en I+D. Se espera que la industria 
automotriz realice esfuerzos por consolidar esta tecnología al igual que los países desarrollados. Para 
este escenario. En 2034, la autonomía de PHEVs superaran a los VCI y tiene la ventaja de tener las 
dos formas de propulsión. Los BEV tendrían una autonomía por encima de los 450 Km por el incremento 
promedio de autonomía de 13 kilómetros por año. La autonomía de VCI se mantiene constante para el 
modelo, aunque es posible que los motores sean más eficientes en el consumo de combustible por 
kilómetro. Los tiempos de recarga para BEV disminuyen considerablemente aunque el tiempo está por 
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Gráfica 25. Probabilidad de selección de las tecnologías para escenario tendencial.  
 
Gráfica 26. Autonomía para las tecnologías para escenario tendencial.  
El costo de EVs se encuentra modelado mediante la curva de experiencia: el incremento de la cantidad 
de vehículos genera que los precios disminuyan a través de una función exponencial decreciente.   Los 
VCI  se modelaron con un incremento anual del 5 %. La Gráfica 28 muestra la evolución de los costos 
de vehículos. Se espera que una reducción en los costos aumente las ventas porque en la actualidad 
este factor es una barrera importante. En la Gráfica 29. Cantidad de vehículosSe muestra la evolución de 
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pesar de que la probabilidad de selección de EVs mejora paulatinamente. En la Gráfica 30 se muestra 
solo las tecnologías de vehículos eléctricos donde se observa un mayor crecimiento para los PHEV con 
más de 100.000 vehículos a 2034, seguidas por BEV con 40.000 vehículos y finalmente HEV con 
38.000. Para el año 2034 las tecnologías de EVs representan el 4,56% del parque automotor en la 
ciudad de Bogotá para el escenario tendencial. 
 
Gráfica 27. Tiempo de recarga (minutos) para escenario tendencial.  
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Gráfica 29. Cantidad de vehículos para escenario tendencial.  
 
 
Gráfica 30. Cantidad de vehículos eléctricos para escenario tendencial.  
5.2 Escenarios de masificación de EVs 
En el país existe una alta incertidumbre por la masificación de vehículos eléctricos debido a las 
condiciones que podrían favorecer el ingreso de EVs al mercado. Actualmente se considera que la 
penetración de EVs requieren mejorar su autonomía, tiempos de recarga y costo inicial de compra. La 
mejora de estas características están directamente relacionadas con el incrementando de inversión en 
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mecánicos cuentan con una gran variedad de modelos, tamaños y diseños, mientras la oferta de EVs 
es limitada. Por otro lado, la carencia de regulación y políticas, el alto costos final de EVs, falta de 
infraestructura de recarga y carencia de incentivos como el caso de países Europeos, generan una 
barrera importante para la masificación de EVs. Este proyecto propone cuatro escenarios de acuerdo 
a la disponibilidad de la tecnología e inversión en  I+D+I como se muestra en la Figura 33. Propuesta de 
escenariosconsiderando que la disponibilidad de vehículos depende de la política del estado, la inversión 
en I+D+I depende de los avances de la industria automotriz. 
 
Figura 33. Propuesta de escenarios según disponibilidad de la tecnología e inversión en I+D+i 
 
5.2.1 Escenario 1. Incremento en disponibilidad de las tecnologías y aumento en 
la Inversión en I+D+i. 
Partiendo del escenario base tendencia, se considera un incremento adicional en la disponibilidad del 
30% para tecnologías de EVs y de igual manera en la inversión en I+D+i.  
La Gráfica 31 muestra que la inversión en I+D permite consolidar la tecnología de EVs a nivel mundial. 
En el país se logra establecer regulación, normas e incentivos que permitirá el aumento de EVs 
disponibles en el mercado. El gobierno es consciente de los beneficios ambientales, del desarrollo 
económico e inversión en el país por las tecnologías de EVs. En conclusión, el gobierno realiza su 
máximo esfuerzo por viabilizar las condiciones ideales para la masificación de EVs. Igualmente, el 
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incremento de I+D+I mejoraron las características de costo, autonomía, tiempos de recarga y costos 
de operación del EVs.  
En este escenario, la tecnología dominante en  2034 es  BEVs con 50% en la probabilidad de selección. 
Este es un escenario ideal para la masificación de BEV a pesar del importante crecimiento de PHEVs. 
Los HEV tienen un crecimiento leve que no supera la probabilidad del 5%. Este escenario se logra por 
el desarrollo importante que permiten igualar o superar las características de los vehículos VCI y la 
tecnología es asequible a los compradores potenciales. En la Gráfica 32 y Gráfica 33 se muestra la 
autonomía y tiempo de recarga para el escenario 1 con Disponibilidad 30% de EVs e incremento 
inversión I+D en 30%. En este escenario optimista, la autonomía para BEVs en el año 2034 alcanzaría 
los 700 Km. Esta autonomía se igualaría a los VCI. Los tiempos del sistema de recarga caerían a 
tiempos cercanos al tiempo de abastecimiento de VCI. 
 
 
Gráfica 31. Probabilidad de selección de una tecnología para Escenario 1 - Disponibilidad 30% de EVs e incremento 
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Gráfica 32. Autonomía para cada tecnología (Km) para Escenario 1 - Disponibilidad 30% de EVs e incremento inversión 
I+D en 30%.  
 
Gráfica 33. Tiempos de Recarga (minutos) para Escenario 1 - Disponibilidad 30% de EVs e incremento inversión I+D en 
30%.  
La Gráfica 34 muestra la cantidad de vehículos para el escenario 1 de Disponibilidad 30% de EVs e 
incremento inversión I+D en 30% y en la Gráfica 35 se detalla la cantidad de EVs únicamente. La 
cantidad de PHEVs se duplica con casi 170.000 unidades y los BEVs aumentaron a 90.000 unidades. 
Sin embargo, VCI aventajan a los de tecnologías eléctricas sobre el total de automóviles en Bogotá. 
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pasados y aún tienen años de vida útil. En  2034, las tecnologías de EVs representan el 8% del parque 
automotor en la ciudad de Bogotá. La evolución de los precios para los vehículos se observan en la Gráfica 
36 Los precios alcanzan valores relativamente económicos para BEVs que se ubican por debajo de los 
VCI para el año 2034. A medida que las tecnologías de EVs se masifican, los precios tienden a disminuir  
con mayor rapidez.  
 
Gráfica 34. Cantidad de vehículos eléctricos para Escenario 1 - Disponibilidad 30% de EVs e incremento inversión I+D en 
30%.  
 
Gráfica 35. Cantidad de vehículos incluyendo las cuatro tecnologías para Escenario 1 - Disponibilidad 30% de EVs e 
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Gráfica 36. Costo del vehículo (€) para escenario 1 - Disponibilidad 30% de EVs e incremento inversión I+D en 30%.  
5.2.2 Escenario 2. Incremento de disponibilidad de tecnologías de EVs y 
disminución de Inversión en I+D+i. 
Este escenario se establece con un incremento de un 30% en la disponibilidad de la tecnología y una 
reducción de la inversión en I+D+i en un 30% con relación al escenario base tendencial. Este escenario 
refleja poca investigación y desarrollo con bajos avances significativos que no permiten mejorar 
considerablemente las características de los EVs.  La disponibilidad de la tecnología es buena debido 
al empeño del gobierno y el sector automotor, pero las características de EVs no han tenido avances 
significativos y se encuentran en desventajas con relación a los vehículos VCI. La Gráfica 37 muestra 
la probabilidad de selección de vehículos para el escenario 2 donde los vehículos VCI tienen 
favorabilidad desde 2014 hasta 2034.  
Para los EVs es de gran importancia que haya investigación y desarrollos en las características  de 
desempeño del vehículo para permitir posicionar la tecnología como una solución adecuada a la 
movilidad y generar confianza en los usuarios. En las Gráfica 38 y Gráfica 39 se observan las 
características de autonomía y tiempos de recarga de EVs para el escenario 2. El avance en la 
autonomía es pobre considerando las expectativas del usuario. Los tiempos de recarga se encuentran 
por encima de los 200 minutos para los BEV al llegar al 2034. Los BEV solo alcanzan una cifra de 
150.000 vehículos como se muestra en la Gráfica 40 y para  2034 las tecnologías de EVs representan  
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ventas que hace que la inversión en I+D se reduzca  y  afecte de manera directa la reducción en los 
costos de los EVs como se muestra en la Gráfica 41. 
 
Gráfica 37. Probabilidad de selección de tecnología para escenario 2 - Disponibilidad 30% de EVs y reducción inversión 
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Gráfica 41. Costos del vehículo (€) para escenario 2 - Disponibilidad 30% de EVs y reducción inversión I+D en 30%.  
 
 
5.2.3 Escenario 3. Disminución de disponibilidad de las tecnologías de EVs y 
disminución de Inversión en I+D+i. 
Este escenario es el menos optimista y se establece con una reducción de la disponibilidad de EVs en 
un 30% con relación al escenario base y una reducción en la inversión en I+D+i en un 30%. Este 
escenario se caracteriza por una baja disponibilidad de la tecnología y pocos avances en investigación 
y desarrollo. Algunos críticos de la tecnologías de EVs predicen que este escenarios es el más probable 
en los próximos 20 años [40]. En este escenario, los PHEV solo alcanzaron el 10% de probabilidad de 
selección, los BEVs alcanzan un 2.4 % y los HEVs solo un 9.3% como se muestra en la  
Grafica 42 Los altos precios y pocos avances en la tecnología de EVs puede afectar la cantidad de 
vehiculos importados y un número reducido de personas podrían acceder a la tecnología. La autonomía 
para cada tecnología no cambia sustancialmente y solo hasta 2028 se tiene un leve incremento para 
los BEV como se muestra en la Grafica 43. La Grafica 44 muestra los tiempos de recarga de EVs que 
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Grafica 42. Probabilidad de selección de la tecnología para escenario 3 – Disminución de Disponibilidad 30% de EVs y 












Grafica 43. Autonomía de las tecnologías (Km) para escenario 3 – Disminución de Disponibilidad 30% de EVs y reducción 
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Grafica 44. Tiempos de Recarga (minutos) para escenario 3 – Disminución de Disponibilidad 30% de EVs y reducción 
inversión I+D en 30%.  
 
La cantidad de EVs representa la menor proyección para 2034 como se muestra en la Gráfica 45 y 
representa solo el 1,64% del parque automotor. La tecnología de BEVs crece en menor proporción con 
solo 10.000 vehículos. La Gráfica 46 muestra los costos de vehículos para el escenario 3, donde los 





















Gráfica 45. Cantidad de vehículos eléctricos para escenario 3 – Disminución de Disponibilidad 30% de EVs y reducción 
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Gráfica 46. Costo de los vehículos para escenario 3 – Disminución de Disponibilidad 30% de EVs y reducción inversión 
I+D en 30%.  
 
5.2.4 Escenario 4. Disminución de disponibilidad de tecnologías de EVs y 
aumento de Inversión en I+D+i. 
Este escenario se establece con un incremento del 30% de la inversión en I+D+i y una reducción del 
30 % en la disponibilidad de tecnología con relación al escenario base tendencial. Este escenario se 
caracteriza por la mejora en las tecnologías de EVs, pero con disponibilidad de EVs limitada en el país. 
La tecnología de EVs se desarrolla cada día más y mejoran sus características. Sin embargo, El 
gobierno no ha realizado los esfuerzos necesarios para impulsar su masificación y la importación de 
EVs se hacen con precios inasequibles para el usuario. 
En la Gráfica 47 se muestra la probabilidad de selección de la tecnología. La probabilidad de selección 
aumenta para EVs. Sin embargo, la cantidad de vehículos no aumenta considerablemente debido a la 
baja disponibilidad. En conclusión se encuentra un usuario potencial con deseos de comprar un EV 
pero con pocas opciones en el mercado. La autonomía para BEV mejora medianamente aunque no 
alcanza los 400 km y para PHEV se supera los 700 Km como se muestra en la Grafica 48. Los tiempos 
de recarga disminuyen alrededor de los 230 minutos para BEV y 73 minutos para PHEV como se 
muestra en la Grafica 49. La cantidad de EVs es relativamente baja debido a la limitada disponibilidad 
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muestra en la Grafica 50. Sin embargo, las tecnologías de EVs representan solo el 4,14 % del parque 
automotor. Los precios para los EVs varían entre los € 3.000 y € 5.000 dependiendo de la tecnología 
como se muestra en la Grafica 51. 
 
Gráfica 47. Probabilidad de selección de vehículos para escenario 4 – Disminución de Disponibilidad 30% de EVs e 
inversión I+D en 30%.  
 
Grafica 48. Autonomía (Km) de vehículos para escenario 4 – Disminución de Disponibilidad 30% de EVs e inversión I+D 
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Grafica 49. Tiempos de recarga (minutos) de vehiculos para escenario 4 – Disminución de Disponibilidad 30% de EVs e 
inversión I+D en 30%.  
 

























































                                     Tesis de Maestría “Modelo de masificación de vehículos eléctricos en Bogotá D.C” 




Grafica 51. Costo del vehículo (€)para escenario 4 – Disminución de Disponibilidad 30% de EVs e inversión I+D en 30%..  
 
5.2.5 Escenario con inclusión de proyectos masivos de movilidad en Bogotá. 
Los proyectos masivos potenciales a desarrollar en la ciudad de Bogotá podrían afectar la penetración 
de EVs. A continuación se describe los proyectos más importantes: 
Proyecto Regiotram o tren de cercanías. Se busca conectar al departamento de Cundinamarca con 
Bogotá, donde el  tren opera en los municipios y el  tranvía en  la zona urbana. El proyecto busca 
beneficiar a personas que tienen un promedio de dos horas en un trayecto  para llegar a sus trabajos 
por la congestión vehicular de las vías de acceso de la capital. Se proyecta movilizar a 128 millones de 
pasajeros al año y se planifica culminar la obra para el año 2019 [41]. 
Proyecto Metro de Bogotá: Es un proyecto de transporte masivo que busca mejorar la movilidad de 
la ciudad de Bogotá y se espera que entre en operación en el año 2021. El metro beneficiará al 55% 
de las localidades, transportando un promedio de 45 mil pasajeros por hora según cifras del Instituto 
de desarrollo Urbano (IDU).  
Debido a estos proyectos, el parque automotor no mantendrá la tendencia de crecimiento que se ha 
planteado para los escenarios anteriores. Los proyectos de transporte masivo generan que las 
personas desistan  de comprar un vehículo particular como medio de transporte. En la Grafica 52 se 
puede observar el incremento del parque automotor de vehículos, con y sin  proyectos masivos de 
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5.5 % a partir del 2019. En la Grafica 53 se observa la cantidad de EVs donde a 2034 serán 
aproximadamente 80,000 que representan un 2,7% del parque automotor. 
 
Grafica 52. Evolución del parque automotor con y sin proyectos masivos de movilidad. Fuente: Elaboración propia 
 
Grafica 53. Cantidad de vehículos eléctricos. Escenario proyectos masivos de movilidad. Fuente: Elaboración propia 
5.3 Demanda energética por año por masificación de EVs 
La demanda energética, tendrá un incremento debido a la recarga de EVs para el  año 2034 y es de 
1.100 GWh para el escenario 1 - optimista. En la Grafica 54 se aprecia la demanda energética para 
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demanda de energía equivale a una potencia aproximada de 400 MW si todos los EVS se estuvieran 
cargando a la vez. 
 
Grafica 54. Energía demanda por año (GWh).  
5.4 Sistema de Recarga de EVs 
La energía requerida para la operación de EVs requiere potencia instalada de la red y sistemas de 
recarga de EVs. Un sistema de recarga lento tiene una demanda por automóvil de 3,7kW por un periodo 
de 8 horas [42] y en el escenario 1 – optimista, el número de EVs  (BEV y PHEV) que requieren recarga 
es de 22.926 vehículos. Los EVs demandan diariamente una capacidad instalada de 400 MW durante 
8 horas. Considerando la curva de carga correspondiente al día lunes 7 de abril del 2014 de la Grafica 
55 se puede encontrar un pico de 69,5 MW en la curva de demanda para el horario de 19 a 20 horas 
como se muestra en la Grafica 56.  
La gestión de la demanda en el sector residencial mediante el uso de tecnologías de información y 
comunicación (TICs) integradas a Smart Grids, puede mejorar la eficiencia del sistema eléctrico, debido 
a que este sector es el más impacta la curva de demanda. La demanda diaria de energía con un sistema 
de recarga inteligente (incluye el uso de TICs y gestión de demanda) puede optimizar el uso de la red  
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Grafica 55. Curva de carga de Potencia del día lunes 7 de abril de 2014. Fuente: Elaboración propia, datos Codensa 
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En caso que la recarga de EVs se realice en estaciones rápidas de 50 kW durante ½ hora, la potencia 
instalada se incrementa a 5,42 GW. En la Grafica 58 se puede observar la curva de carga y un 
incremento de la demanda adicional de 1,35 GW entre las 19 y 21 horas. Este pico de demanda exige 
mayor capacidad instalada de la red de generación, transmisión y distribución de energía. La Grafica 
59 muestra la curva de carga para recarga rápida de EVs considerando el uso de TICs en la gestión de 
la demanda de energía de EVs. La recarga inteligente mejora la eficiencia del sistema y distribuye la 
carga en los espacios de menor demanda. La demanda de los EVs se distribuye a razón de 455 MW 
durante 6 horas donde no todos los vehículos se recargan al mismo tiempo. 
 
Grafica 58. Curva de carga con recarga rápida de EVs. Fuente: Elaboración propia 
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5.5 Impactos de la masificación de EVs  
A partir de los resultados obtenidos del modelo de masificación de EVs, se establecen los impactos 
en la red de distribución, medio ambiente y la infraestructura consideran en este caso, las estaciones 
de recarga de EVs. 
5.5.1 Rede de Distribución 
Para evaluar el impacto sobre la red de distribución se empleará The IEEE 13 Node Distribution Test 
Feeder de la Figura 34 y el software de simulación NEPLAN. Este circuito corresponde a una red de 
distribución desbalanceada trifásica que es ampliamente usada. Como principales ventajas de este 
circuito de prueba se encuentran: 
 Se dispone de los parámetros de las líneas, transformador y cargas al igual que su 
configuración. 
 El artículo de la IEEE (Anexo C) incluye los resultados del análisis de flujo de carga. 
 El circuito posee las características necesarias para implementar el estudio. 
En este circuito se incluyó el efecto de los armónicos en los sistemas de recarga que inciden en el 
desempeño de la red de distribución. Para la evaluación de impacto en la red de distribución se 
considera el sistema de recarga estudiado en proyectos de posgrado del grupo EM&D con potencia de 
6 KVA, corriente de línea de 16A, tensión de línea de 220V, tiempo aproximado de recarga 8 horas y 
el  usado para la recargar del vehículo i-MiEV con baterías de 16 kWh y autonomía de 160 km [43]. Los 
sistemas de recarga de EVs se ubican en los nodos: Nodo 632-671, Nodo 633, Nodo 680 y Nodo 692. 
En cada nodo se ubicaron 3 cargas que representan el comportamiento de un cargador Tipo I de 220V, 
16A para un EVs y sus características se pueden ver en la Figura 35. 
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Figura 34. IEEE Node Distribution Test Feeder. Fuente: IEEE 
 
 
Figura 35. Parámetros del sistema de recarga de EVs Tipo I de 220V, 16A. 
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Como la tensión para los nodos del circuito de prueba IEEE es de 4,16KV, es necesario instalar un 
transformador para reducir la tensión a 220 V y conectar 3 cargadores como se muestra en la Figura 
36, que permiten realizar un análisis de flujo de carga y determinar el impacto en la red de distribución 
de energía. Para cada sistema de recarga de EVs se incluyen los armónicos de corriente que producen 
como se observa en la Figura 37. En la Figura 38 se muestra  la red de IEEE-13 implementada en 
NEPLAN con los cargadores tipo I para EVs. Para el caso más crítico se incluyen 12 sistema de recarga 
de EVs en la red de distribución y se analiza su impacto. 
 
Figura 36. Ubicación de los Cargadores Tipo I en el circuito de prueba IEEE-13 nodos. 
 
Figura 37. Armónicos producido por el cargador Tipo I. Fuente: Pruebas a Cargadores de Evs [43] 
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Figura 38.Implementación en NEPLAN de la red de distribución de prueba IEEE 13 nodos. 
Con el análisis de flujo de carga del circuito de prueba IEEE en el software de simulación NEPLAN, se 
determina el impacto de los sistemas de recarga de EVs a la red de distribución de 13 nodos en estado 
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estacionario. Las variables a analizar son la potencia generada, perdidas en la red, regulación y la 
distorsión armónica total (THD). 
Potencia Generada y Perdidas en la red:  
En la Grafica 60 se presenta el resultado de un análisis comparativo  entre la potencia generada y las 
pérdidas en la red  de distribución con y sin sistema de recarga de EVs. El aumento en la potencia 
generada es de 30,23 kW y 38,86 KVar. Estos valores de potencia pueden ser suministrados por la red 
de distribución de energía, al igual que asumir el aumento de las pérdidas de 1,73 kW y 4,75 KVar.  
En la Grafica 61 se muestra la regulación de tensión de la red de distribución de energía, el regulador 
del circuito y los nodos con los sistemas de recarga de Evs. La mayor caída de tensión se encuentra 
en los nodos más alejados de la fuente que son el 692 y 680 con una reducción en la regulación de  
0,17% y 0,19% respectivamente. 
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Grafica 61 Regulación con y sin carga en los nodos. 
Para el cálculo de la distorsión armónica total (THD) de corriente se utilizó en software Neplan en el 
módulo de análisis de armónicos. La Grafica 62 muestra el THD para los nodos donde se instalaron 
los sistemas de recarga de EVS. En este caso solo los nodos 680 y 692 tienen niveles de THD más 
altos con 0,41%. Sin embargo, El THD encontrado cumple los límites establecidos por la norma IEEE 
519. 
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5.5.2 Impacto Ambiental 
En las Grafica 63 se presentan los resultados de la simulación de la emisión de gases CO2, CO, Nox y 
PM dejados de producir por la sustitución de vehículos VCI por Evs. Se encuentra que en el año 2034 
se deja de emitir 150 MT de CO2, 150 T de PM, 3 MT de CO y 7 MT de Nox. La reducción de emisión 




Grafica 63. Gases de CO2, PM, NOx y CO no emitidos por año por uso de EVs.  
 
La reducción en la emisión de gases a la atmosfera tendría los siguientes impactos: 
 La reducción en más de 500  millones de Toneladas de CO2 es positivo porque el CO2 es el 
mayor causante del calentamiento global. 
 La disminución del PM reducen las muertes prematuras en las personas con problemas 
cardíacos o pulmonares, ataques al corazón, arritmia cardíaca, asma, problemas respiratorios 
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 El CO está asociado a la formación de carboxi-hemoglobina (COHb). Cuando está presente  el 
CO en la sangre, la hemoglobina no puede transportar oxígeno para las condiciones vitales y 
crea un déficit en la sangre. En niveles por debajo de 10% de COHb se producen mareos, dolor 
de cabeza y vómito. Para niveles por debajo del 40% de COHb, el monóxido empieza a causar 
coma neurológico y colapso en el sistema nervioso y a más del 60% causa la muerte [44]. 
 Los óxidos de nitrógeno (NOx) exacerban el asma, afectan a los pulmones y aumenta la 
susceptibilidad de los niños y los ancianos a las infecciones respiratorias. En presencia de 
compuestos orgánicos volátiles y la luz del sol, el NOx reacciona para producir ozono a nivel 
del suelo. Esto a su vez, irrita los ojos, daña los pulmones y causa problemas respiratorios. El 
NOx contribuye a la formación de lluvia ácida, cuya acidez mata plantas y peces. 
5.5.3 Infraestructura de Sistemas de Recarga de EVs 
La proyección de estaciones de recarga a 2034 se muestra en la Grafica 64. Aunque la relación ideal 
es de 2,5 vehículos eléctricos por punto de recarga, se ha considerado para el caso de Bogotá, la 
relación de 10 vehículos eléctricos por cada punto de recarga como una relación cercana a la que 
tienen los países Europeos. Se aclara que el incremento de los puntos de recarga implica los siguientes 
aspectos: 
 Alteración del paisaje o entorno natural. 
 Afectación sobre la infraestructura y población adyacente derivando en eventuales riesgos por 
incendios o explosiones. 
 Afectación sobre el espacio público, especialmente en las etapas de construcción, cierre y 
desmantelamiento. 
 Generación de empleo. 
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A continuación se describen las conclusiones del proyecto: 
Diseño del modelo de masificación de EVs: 
 Los avances en investigación y desarrollo que permitan mejorar las características de autonomía, 
tiempo de recarga y costo inicial, son  aspectos fundamentales para aumentar las ventas de EVs. 
 El costo de adquisición de EVs representa una fuerte barrera para la masificación de EVs en el 
mercado colombiano, como se evidenció en la encuesta de percepción de cliente potencial, donde 
el costo es el aspecto con mayor valoración (7,5 de 10) asignado por los clientes potenciales al 
momento de comprar un vehículo nuevo.    
 La socialización y publicidad sobre EVs son  importantes en la ciudad de Bogotá para reducir la 
barrera del desconocimiento de la tecnología y la falta de apropiación de la tecnología asociada a 
EVs. 
Resultados de Modelo base tendencial de masificación y Escenarios 
 
 En el modelo base tendencia de masificación para el año 2034, se encuentra que la cantidad de 
EVs es del 2% al 8% del parque automotor. Sin embargo, la masificación de EVs sería un proceso 
lento y tomara varios años. 
 Para todos los escenarios del modelo de masificación, los PHEV son tecnologías más cercanas y 
se masificarían en los próximos veinte años. Las tecnologías PHEV permiten incorporar las 
tecnologías de movilidad eléctrica en  un paso intermedio, mientras se genera confianza y se 
mejoran las características de desempeño de los BEVs 
 En el escenario 1: optimista del modelo de masificación, se genera el mayor crecimiento de EVs y 
de sus características de desempeño.  En 2034, los BEVs tendrían una autonomía de 700 Km y 
tiempos de recarga de 100 minutos. Por el contrario, en el escenario 3: pesimista,  se estima una 
autonomía de 270 Km y 330 minutos para el tiempo de recarga. 
Impactos de la masificación de EVs en la red eléctrica, medio ambiente, Infraestructura 
 La potencia demandada diariamente para el año 2034, será de 400 MW para el escenario 1: 
optimista, del modelo de masificación. Esto requiere que la empresa de distribución de energía deba 
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preparar la ampliación y modernización de la red eléctrica para garantizar el suministro de energía 
en los putos de recarga de EVS en la ciudad. 
 La simulación del impacto en la red de distribución de la masificación moderada de EVs, muestra 
una baja influencia en la regulación de la tensión, las pérdidas y el THD.  La gestión de la demanda 
mediante el uso de tecnologías de información y comunicación (TICs) para los sistemas de recarga 
de EVS, permite el uso eficiente de la red de distribución, evitando los picos en la curva de carga. 
Este es un reto para la empresa distribuidora de energía y para el ente regulador que deben 
garantizar la incorporación de redes inteligentes en los sistemas de distribución de energía capaces 
de gestionar la demanda en tiempo real. 
 Los proyectos masivos de movilidad de la cuidad de Bogotá y departamento de Cundinamarca, 
podrían reducir la masificación de EVs. La masificación de EVs para el escenario base tendencial  
tiene una proyección de EVs de 174,000 vehículos (4,56% del parque automotor) y con la 
incorporación de grandes proyectos de movilidad esta cifra se reduce a 80.000 vehículos (2,7% del 
parque automotor). 
 La reducción en CO2, consolidada año por año es de 150 MT, en partículas en suspensión es de 
150 T, 3M T de CO y 7MT de NOx. Estos resultados impactarían directa y positivamente en el medio 
ambiente, la salud pública y la calidad de vida de la sociedad, al reducirse las enfermedades 
respiratorias y los recursos destinados a los tratamientos médicos para tal fin.   
Futuros proyectos a desarrollar a partir de los resultados de esta tesis. 
 Fuentes alternativas, para la recarga de vehiculos electricos. 
 Demanda de combustibles, debido a la masificación de vehiculos electricos. 
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A. Anexo A: Resultados de encuesta de 
evaluación de la percepción de los usuarios 
potenciales de EVs. 
En este anexo se describen las fases que se tuvieron en cuenta, para poner en práctica las encuestas 
a los compradores potenciales. Los resultados son de gran importancia para establecer los pesos del 
modelo e ingresarlos al modelo de masificación. 
 
Conceptos Previos 
Se establecen los conceptos y diferencias entre una encuesta y  entrevista, sustentando la escogencia 
de la encuenta para este trabajo como apoyo investigativo. 
 
Encuesta: Es un procedimiento de investigación, en el que el investigador busca recopilar datos 
por medio de un cuestionario previamente diseñado, sin modificar el entorno ni el fenómeno donde 
se recoge la información. Los datos se obtienen realizando un conjunto de preguntas normalizadas 
dirigidas a una muestra representativa o al conjunto total de la población estadística en estudio, 
integrada a menudo por personas, empresas o entes institucionales, con el fin de conocer estados 
de opinión, ideas, características o hechos específicos.  
 
Entrevista: Es un diálogo formal orientado por un problema de investigación, se diferencia de las 
charlas espontáneas de carácter informal. La entrevista supone que se han diseñado de antemano 
los términos, contenidos y formas de registro del diálogo. Supone preguntas abiertas donde los 
entrevistados presentan sus puntos de vista con cierto detenimiento. Por tanto, las entrevistas 
apuntan más a un diálogo orientado entre el investigador y el entrevistado, antes que cuantificar 
determinados aspectos de una población. La entrevista busca comprender en detalle las 
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percepciones de los entrevistados o profundizar el conocimiento de situaciones pasadas o presentes 
desde su perspectiva.  
Se selecciona una encuesta y no una entrevista, porque algunas de las respuestas necesitaban ser 
cuantificadas mediante análisis estadístico para luego ingresar al modelo de masificación.  
6.1 Objetivo de la encuesta  
Se diseñó, planifico y se puso en práctica una encuesta, con el objetivo de determinar las preferencias 
de los compradores potenciales al momento de adquirir un vehículo nuevo. El propósito de la encuesta 
es: 
a. Recoger información personal de los encuestas. 
b. Establecer que tanto conocimiento se tiene sobre vehículos eléctricos. 
c. Determinar preferencias entre las diferentes tecnologías de vehículos eléctricos. 
d. Hábitos en el uso de los vehículos. 
e. Preferencias al comprar un vehículo. 
f. Preferencias si hipotéticamente fuese dueño de un vehículo eléctrico. 
Para el diseño, planificación, elaboración y puesta en práctica de las encuestas se siguieron tres fases, 
que a continuación detallaremos: 
Fase I: 
 Diseño de la encuesta con ayuda del grupo de asesoría de estadísticas de la Universidad Nacional 
de Colombia, soportada en otras encuestas prácticas en otros países sobre la penetración de 
vehículos eléctricos y acordes al propósito de esta investigación. 
 Tamaño de la muestra. 
 Listado con concesionarios y eventos donde se podían practicar las encuestas. 
Fase II: 
 Prueba piloto con 15 encuestas. 
 Determinación del tiempo promedio por encuesta y el número de encuestadores. 
 Escogencia aleatoria de los concesionarios para practicar las encuestas. 
Fase III: 
 Puesta en práctica de las encuestas. 
 Tabulación y análisis estadístico. 
 Resultados. 
 
                                     Tesis de Maestría “Modelo de masificación de vehículos eléctricos en Bogotá D.C” 
     
121 
 
 Incorporación de datos al modelo de masificación. 
6.2 Determinación del tamaño de la muestra 
Es muy importante definir el tamaño de la muestra, al igual que el grupo de personas a las cuales se 
les quiere aplicar. Escoger un grupo reducido de personas, significaría resultados que no representarían 
a una población y  hacer lo contrario sería emplear un esfuerzo económico innecesario, por esto se 
busca establecer un equilibrio adecuado en el número de persona a encuestar [45]. Para cumplir este  
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Para esta investigación la población es de 500.000 compradores potenciales de vehículos en Bogotá, 
se desea una confiabilidad del 90% y un error de 5%. Para una confiabilidad de 90%, se aplicarán las 
ecuaciones (1) y (2), obteniendo una muestra de 272 personas a encuestar, los cálculos de la muestra 
y los resultados pueden ser consultados en el anexo A. del presente trabajo. La encuesta consta de 10 
preguntas y el tiempo promedio por encuesta fue de 12 minutos. Las preguntas fueron de tipo: cerradas, 
opción múltiple, completar y  valoración de datos. 
6.3 Resultados de la Encuesta 
Se realizaron 281 encuestas en 20 concesionarios y en el evento Feria del automóvil 2014 - Corferias, 
de las cuales 9 encuestas fueron eliminadas por mal diligenciamiento.  
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En la sección de datos personales se registró nombres y apellidos, teléfono, barrio, estrato y si la 
persona tenia vehículo propio. De las 272 personas encuestadas, el mayor porcentaje 45,4% 
correspondió a personas que residen en barrios de estrato 4, seguido de personas de estrato 5 con un 









En la sección de la encuesta se encuentra: 
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La mayoría de los encuestados opinan que no conocen nada o muy poco sobre vehículos 
eléctricos. 
2. En promedio, ¿cuántos Kilómetros (km) recorre diariamente en su vehículo? 
 
El 44% de los encuestados manifiestan que se movilizan entre 10 y 20 Km diarios. 
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¿Cuantos Km recorre diariamente en su Vehículo?
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El 53% manifiesta que el lugar más adecuado sería en la casa. 














La mayoría de las personas manifiesta que en promedio gasta en mantenimiento entre 
COL$200.00 y COL$300.000 mensualmente. 

















































¿Cuanto paga mensualmente por el 
mantenimiento de su vehículo?
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EL 60% de los encuestados, sigue prefiriendo los vehículos de combustión interna. Solo un 
13% escogería un vehículo eléctrico. 
 
6. Califique según su importancia (10 más importante, 1 menos importante), los siguientes aspectos 
que usted consideraría al momento de comprar un vehículo nuevo. 
 
 
El costo del vehículo fue la mayor valoración 7,5, seguido de los costos de operación con 5,9. Esta 






¿Cuál tecnología le interesaria más, si fuera 
a comprar vehiculo nuevo  ? 
Vehículo Eléctrico de Baterías (BEV). Vehículo Eléctrico Híbrido Enchufable (PHEV).










































¿Como valora los siguientes aspectos en el momento
de comprar un vehiculo nuevo?
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7. ¿Qué motivos le impulsarían comprar un vehículo eléctrico? Puede marcar varias opciones. 
 
Las opciones que más impulsarían a comprar un vehículo eléctrico, obedecen más a razones 
personales que representan un ahorro. 
 
8. ¿En qué horarios usted preferiría colocar a recargar su vehículo eléctrico? 
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12 p.m.
Entre las 12 p.m.





¿En qué horarios preferiría recaragar su vehículo 
eléctrico?
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9. ¿Cuánto sería el tiempo adecuado para cargar su vehículo eléctrico? 
 
El  61 % de las personas prefieren tiempos inferiores a 1 hora, para recargar el vehículo. 
 
10. ¿Con cuántas estaciones de recarga en la ciudad de Bogotá D.C, usted se sentiría tranquilo para 
adquirir un vehículo eléctrico? 
 
 
La mayoría de las personas manifiestan que entre 50 y 100 estaciones le darían la tranquilidad para 







¿Cuánto sería el tiempo adecuado para cargar su 
vehículo eléctrico?
Menos de 30 minutos. Entre 30 minutos y 1 hora. Entre 1 y 3 horas.
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¿Con cuántas estaciones le darian la tranquilidad 
para adquirir un vehículo eléctrico?
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